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Em função das grandes extensões das dutovias, se faz necessário transpor 
encostas naturais em solos com diversas características e formações geológicas, 
sendo muitas vezes constituídos por colúvios. As análises necessárias para avaliar a 
estabilidade destas encostas tornam-se relativamente complexas, uma vez que os 
parâmetros geotécnicos dos materiais que constituem a encosta variam 
espacialmente, muitas vezes de modo aleatório. Usualmente, a avaliação da 
estabilidade de encostas é feita considerando-se valores determinísticos para os 
parâmetros dos solos, o que pode conduzir a respostas muito conservadoras ou 
muito otimistas, sob o ponto de vista de segurança, dependendo da postura adotada 
pelo engenheiro. A consideração da variação dos parâmetros geotécnicos torna-se 
importante em solos heterogêneos como é o caso de solos coluvionares. Neste 
trabalho, apresenta-se um estudo a respeito da estabilidade de uma encosta 
localizada na Serra do Mar, no Estado do Paraná, por onde passa a dutovia 
denominada OLAPA. Dessa encosta, foram coletadas amostras indeformadas e 
realizados ensaios de resistência, que permitiram a determinação de variáveis 
estatísticas dos parâmetros de resistência e peso específico do solo. Foram 
realizadas análises de estabilidade, considerando-se valores determinísticos para os 
parâmetros do solo e os resultados foram comparados com análises que levaram 
em conta valores médios e desvios padrão de cada parâmetro geotécnico, segundo 
a metodologia de Monte Carlo. A encosta estudada foi ainda modelada 
tridimensionalmente. As informações de piezômetros e medidores de  nível d’água 
instalados na encosta desde o ano de 2000 foram incorporadas ao modelo 
geométrico. Com o modelo 3D, traçaram-se novas seções estratigráficas para a 
realização das novas análises, visando-se adquirir uma porção maior de 
conhecimento sobre os mecanismos envolvidos na estabilidade geral da encosta. 
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Due to the large tracts of pipelines, it is necessary to overcome natural slopes in soils 
with different characteristics and geological formations, which often consist of 
colluvium. The stability analysis required to assess the stability of these slopes 
become relatively complex, since the parameters of geotechnical materials varies 
spatially, often randomly. Usually, the evaluation of the stability of slopes is made 
considering deterministic values for the parameters of the soil, which can lead to very 
conservative response, or very optimistic, from the point of view of security, 
depending on the position adopted by the engineer. The consideration of the 
variation in geotechnical parameters becomes important in heterogeneous soils such 
as soils colluvium. This paper presents a study about the stability of a slope located 
in the Serra do Mar, Paraná state, through which the pipeline called OLAPA. In this 
slope, soil samples were collected and performed strength tests enabled the 
determination of statistical variables of strength parameters and specific weight of the 
soil. Stability analyzes were performed considering deterministic values for the soil 
parameters and the results were compared with analysis performed considering 
mean values and standard deviations of each parameter geotechnical, according to 
the methodology of Monte Carlo. The slope studied was also modeled three-
dimensionally. Information piezometers and water level gauges installed on the slope 
since 2000 have been incorporated into the geometric model. With the 3D model 
introduced new stratigraphic sections for carrying out further analysis in order to 
acquire a larger share of knowledge of the mechanisms involved in the overall 
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1.1. Aspectos Gerais 
No Brasil, parte da demanda de gás natural e derivados do petróleo é 
suprida através de dutovias que atravessam o país cruzando diversos tipos de 
formações geológicas. Algumas dessas formações são consideradas complexas e 
instáveis do ponto de vista geotécnico, como é o caso da Serra do Mar. 
Este trabalho estuda uma encosta natural, localizada na Serra do Mar 
paranaense. A encosta fica no município de Morretes, por onde passa o oleoduto 
OLAPA da TRANSPETRO. 
A estabilidade de um talude é verificada, geralmente, através de análises 
determinísticas, onde os parâmetros geotécnicos considerados são médias dos 
valores encontrados nos ensaios de caracterização do subsolo. Para taludes 
naturais e, principalmente, onde há uma formação geológica complexa, esse tipo de 
análise se torna pouco representativa. Nestes casos devemos utilizar a análise 
probabilística, que leva em consideração a variabilidade de cada parâmetro 
geotécnico, produzindo um resultado mais próximo da realidade. 
1.2. Objetivos 
O objetivo deste trabalho é construir um modelo tridimensional da encosta em 
estudo, verificar o fator de maior influência sobre o deslizamento ocorrido e avaliar a 
estabilidade de uma encosta natural da Serra do Mar através de modelos 
determinísticos e probabilísticos de análise de estabilidade de taludes. Além de 
encontrar o fator de segurança de deslizamentos próximos do duto que podem 
causar a ruptura do mesmo. Para isto utilizou-se um sítio coluvionar localizado em 





isso têm uma quantidade de dados que possibilita a implantação do modelo 
probabilístico de análise de estabilidade de taludes. 
1.3. Justificativas 
Segundo Farah (2003), o valor do patrimônio material destruído por 
instabilizações em encostas podem ser estimado na casa dos bilhões de dólares 
anuais em todo o mundo. Estes gastos incluem desde o custo da tentativa de 
resgate de eventuais sobreviventes soterrados até os altos investimentos em obras 
emergenciais para refrear novos escorregamentos e posterior recuperação e 
estabilização da encosta. 
Especificamente, no caso das encostas em estudo, o prejuízo seria ainda 
maior. O rompimento dos oleodutos que passam pelas encostas, implicaria, também, 
em prejuízos ambientais. O derramamento de óleo pode atingir rios importantes da 
região, afetando a comunidade local que os utiliza no seu dia-a-dia. A reversão 
desse tipo de dano ao meio ambiente costuma demandar anos. Além dos grandes 
investimentos na contenção do vazamento e na limpeza dos rios, ainda deve-se 
considerar o pagamento de possíveis multas aos órgãos específicos. 
Na área em estudo passa o oleoduto Araucária - Paranaguá (OLAPA), que 
se encontra instalado parte em solo coluvionar estável e parte na região onde existe 
processo de rastejo lento. Em 1999, a encosta apresentou uma movimentação 
aparente, sendo observada a presença de trincas superficiais no terreno. Em 
fevereiro de 2001, este sítio apresentou significativas movimentações de massa 
oblíqua ao eixo do duto que por sua vez provocou esforços na estrutura, levando à 
ruptura. Cerca de 50 mil litros de óleo diesel vazaram na Serra do Mar, atingindo 
quatro rios (SUZUKI, 2004; TONUS, 2009). 
A prática corrente, na engenharia geotécnica, é que as propriedades do solo 
sejam previstas baseando-se em ensaios de campo e em poucos ensaios de 
laboratório realizados em amostras retiradas de pontos específicos do terreno. 
Normalmente, os parâmetros do solo são obtidos por estimativas conservadoras 
baseadas nos resultados desses ensaios. Não é considerada a variabilidade 





decorrer do tempo, a dinâmica envolvendo a precipitação e sua frente de saturação, 
além de outras incertezas relacionadas à interpretação dos resultados. 
Atualmente, com o avanço da engenharia geotécnica e estudos específicos 
para esse tipo de problema, pode-se utilizar ferramentas mais apropriadas para uma 
representação das encostas mais próxima da realidade. Pode se considerar fatores 
e variações que antes eram simplificados para que os cálculos e previsões se 
tornassem viáveis. 
Por exemplo, a variabilidade espacial do solo pode ser considerada 
utilizando ferramentas computacionais que possibilitam a utilização de processos 
complexos de cálculo. Desta maneira, perfis com várias camadas heterogêneas 
podem ser calculados rapidamente e com erros minimizados. Pode-se inserir a 
variação de nível d’água e cargas hidráulicas para obter a rede de fluxo e analisar a 
sua influência na estabilidade geral do talude. 
Com a consideração de todos esses fatores, os erros inerentes a todo o 
processo de análise da estabilidade do talude são minimizados. O comportamento 
geral da encosta pode ser mais bem entendido e interpretado para futuras previsões. 
O que gera um cenário mais amplo para a tomada de decisões, tanto para a 
manutenção das obras contidas nesses taludes como para otimização das obras 
futuras. 
1.4. Limitações 
Esta pesquisa se limita a área estudada, podendo ter sua metodologia 
estendida a mais áreas com características semelhantes, mantendo sempre uma 
análise crítica dos resultados. 
1.5. Estrutura do trabalho 






Revisão bibliográfica (capitulo 2): onde é apresentado uma revisão dos 
temas que serão abordados ao decorrer do trabalho. Entre os principais estão o 
comportamento de solos tropicais, a consideração da variabilidade espacial dos 
solos, os mecanismos de ruptura de taludes, os tipos de análises de estabilidade de 
taludes e os ensaios geofísicos. 
Localização e características gerais das áreas estudadas (Capítulo 3): 
aborda a localização e caracterização geral das encostas utilizadas no estudo. Bem 
como sintetiza todas as informações e dados já coletados em trabalhos anteriores. 
Metodologia (capítulo 4): é apresentada a metodologia que foi utilizada nas 
análises determinística e probabilística aplicadas na encosta natural em estudo. 
Resultados (capítulo 5): são apresentados e discutidos os resultados das 
análises. 






2. REVISÃO BILIOGRÁFICA 
2.1. Solos tropicais 
A formação do perfil de intemperismo envolve processos físicos, químicos e 
biológicos ao longo do tempo. Como em regiões tropicais o clima, a vegetação e a 
topografia variam intensamente ao decorrer do tempo e espaço, o perfil de 
intemperismo é potencializado.  
Desta maneira, em solos tropicais há uma maior diversidade mineralógica e 
os perfis de intemperismo são mais profundos. Esta peculiaridade mineralógica e 
estrutural é a principal característica deste tipo de solo. Consequentemente, as 
propriedade geotécnicas são fortemente influenciadas. 
No Brasil são encontrados solos residuais provenientes de diversos tipos de 
rochas. Segundo Vargas (1981), ao longo da Serra do Mar ocorrem rochas 
graníticas ou metamórficas. As rochas ígneas e metamórficas brasileiras têm o 
quartzo, o feldspato e a mica como principais constituintes. 
Considera-se como sendo solo residual todo aquele que apresente 
características mineralógicas e estruturais da rocha matriz. No caso de solo 
coluvionar, ou colúvio, será adotada a definição de Lacerda e Sandroni (1985), que 
consiste de todo material decorrente de um depósito composto por blocos ou grãos 
de qualquer dimensão, transportado, principalmente, por gravidade e acumulados do 
sopé ou a pequena distância de taludes mais íngremes ou escarpas rochosas. 
Cruz (1987) resumiu algumas características geotécnicas dos solos 





Tabela 2.1 – Perfil de Intemperismo. Fonte: Cruz (1987). 
 
Fookes (1997) apresentou perfis de formação de solos em encostas que 
evidenciam a influência das condições de clima, rocha de origem, topografia e 
drenagem na formação dos solos. A Figura 2.1 apresenta quatro situações 












2.2. Mecanismos de ruptura de taludes 
O estudo do comportamento de um talude envolve geomorfologia, análise 
das condições de estabilidade, e projeto de medidas corretivas para impedir ou 
amenizar os efeitos de algum tipo de movimento. Para atingir esses objetivos são 
necessárias as seguintes etapas (SKEMPTON E HUTCHINSON, 1969): 
 Identificação e classificação dos vários tipos de movimentos de massa 
que podem ocorrer no talude, suas características morfológicas, seus 
aspectos geológicos, a velocidade do movimento e as suas causas de 
instabilização; 
 Classificação e descrição precisa dos materiais envolvidos no 
movimento e determinação das propriedades relevantes ao objetivo de 
estudo; 
 Análise da estabilidade do talude considerando o tipo de movimentação 
e propriedade dos materiais; 
 Correlação entre observação de campo e resultados de análise de 
estabilidade. 
A etapa relativa à classificação e determinação das propriedades dos 
materiais envolvidos no movimento foi realizada por Suzuki (2004) e Vogt (2011). 
Este trabalho reúne todas as informações já coletadas em campo e de análises 
realizadas anteriormente para a realização de análises mais completas. 
Segundo Augusto Filho e Virgilli (1998) os critérios adotados para a 
identificação dos movimentos de massa, em geral, baseiam-se na: 
 Velocidade, direção e recorrência dos deslocamentos; 
 Natureza do material instabilizado (solo, rocha, detritos, depósitos, etc.) 
e suas características (textura, estrutura e quantidade de água); 
 Geometria das massas em movimento; 
 Modalidade de deformação do movimento. 
Augusto Filho (1992) apresentou os principais tipos de movimento de massa 
mais frequentes no Brasil, relacionando as características do movimento com tipo de 





 Escorregamento: referem-se a deslizamentos de massas de solo ao 
longo de superfícies de ruptura bem definidas. O movimento de descida 
normalmente é progressivo, partindo de uma área com uma falha local, e 
podendo ser translacionais ou rotacionais, ou ambos. 
 
Figura 2.2 – Escorregamentos ou slides. Fonte: Abramso et al, 2002. 
 
 Rastejo: quando o escorregamento é lento e progressivo, pode receber 
também o nome de rastejo ou creep. Esse movimento ocorre nas camadas 
superficiais do solo, encosta abaixo, se acelera por ocasião das chuvas, e se 
desacelera em épocas de seca. Os rastejos na Serra do Mar são detectáveis 
pelas árvores inclinadas na direção do talude e podem, com o tempo, evoluir 
para um escorregamento verdadeiro (MASSAD, 2003). 
 
 Queda ou falling: constitui o destacamento ou “deslocamento” de solo 
ou rocha de um talude íngreme, o qual pode sofrer queda livre por ocasião 
de chuvas intensas e prolongadas, que provocam erosão e solapamento do 
material junto às suas bases, ou pela ação do homem, ao executar cortes e 
escavações de forma inadequada (MASSAD 2003). 
 






 Corrida ou flow: são movimentos de massas que se desenvolvem em 
curtos períodos de tempo e no qual a distribuição da velocidade da massa 
que se desloca lembra a de um líquido viscoso. Possui uma alta capacidade 
de erosão e de destruição devido às grandes pressões de impacto, e 
transporte de detritos (galhos e troncos de árvores, blocos de rochas, 
cascalho, areia e lama) a grandes distâncias, mesmo em baixas declividades 
(MASSAD, 2003). Escorregamentos podem virar corridas gradualmente 
através da mudança da umidade, da mobilidade, e da evolução do 
movimento. 
 
Figura 2.4 – Corridas ou flow. Fonte: Abramson et al, 2002. 
 
Segundo Lacerda (2002) os colúvios com espessura superior a 5 metros que 
ocupam depressões de vales e encontram-se permanentemente saturados são os 
mais preocupantes, sob o ponto de vista da geotecnia. Os colúvios situados acima 
do lençol freático possuem resistência devido à sucção e a sua estrutura os mantém 
estáveis mesmo em situações de inclinação acentuada. 
Os movimentos da massa de solo coluvionar tendem a acelerar após 
períodos de chuva intensa e quando há infiltração de água no interior do talude, 
causando aumentos significativos de poropressão e, por consequência redução da 
tensão efetiva, e por sua vez a ruptura do talude (SILVEIRA, 2003). A Figura 2.5 
ilustra a formação dos solos coluvionares, onde se podem observar as diferentes 
espessuras das camadas de solo, devido aos diferentes escorregamentos que se 







Figura 2.5 - Formação do solo coluvionar. Fonte: Deere e Patton (1971) 
 
Quando o colúvio é formado por sucessivas corridas de detritos, cada 
camada de solo fica retrabalhada apresentando zonas mais permeáveis ou uma 
camada individual mais permeável. As camadas superiores dos colúvios não são 
somente mais permeáveis para o fluxo horizontal, mas também são mais 
permeáveis na direção vertical, a qual permite uma rápida infiltração do escoamento 
superficial (DEERE; PATTON, 1971). 
Nos casos de solos coluvionares, quando o movimento da massa de solo 
começa a acontecer através do rastejo, há a formação de pequenas trincas que se 
caracterizam como caminho preferencial para a infiltração de água da chuva. Esta 
infiltração cria regiões com alto grau de saturação e com coesão próxima a zero, 
diminuindo, portanto a resistência ao cisalhamento do solo. 
A instabilidade mais comum em solo coluvionares envolve duas 
componentes distintas de movimento, um leve escorregamento rotacional ou 
translacional inicial, seguido de fluxo da massa perturbado. Esse tipo de ruptura 
resulta em uma cicatriz relativamente pequena no início do deslizamento, formando 
uma longa língua formada pelo escoamento do solo liquefeito e pelos detritos. Uma 
quantidade maior de argila significa uma maior coesão e uma menor permeabilidade 
no solo, isso justifica as diferentes velocidades de escorregamento, podendo variar 
de poucos segundos a vinte e quatro horas (ELLEN; FLEMING, 1987; ELLEN 1988 





2.3. Consideração da água no solo 
A água é o principal agente condicionante de processos de instabilização de 
encostas em climas tropicais. Atua desde o processo de formação dos solos através 
do intemperismo até a diminuição de resistência devido ao aumento de poro-pressão 
ou por redução da sucção, sendo, portanto causa interna (TERZAGHI, 1950). 
O fluxo d’água nas encostas está diretamente relacionado com o surgimento 
de forças de percolação, elevação de poro-pressões, erosão interna (piping), 
saturação com diminuição da coesão aparente (sucção). Assim, o entendimento da 
rede de fluxo d’água nas encostas auxilia a interpretação dos movimentos (SUZUKI, 
2004). 
Em regiões de clima tropical é comum a ocorrência de precipitações 
pluviométricas elevadas. As condições para a instabilidade de encostas são 
otimizadas quando associada ao perfil de intemperismo. Por exemplo, quando um 
talude de solo residual não saturado é submetido à infiltração de água proveniente 
de precipitações pluviométricas, ocorrerá uma redução de sucção. Isto causa 
diminuição das tensões efetivas atuantes na superfície de ruptura e, 
consequentemente, reduz a resistência ao cisalhamento, podendo levar o talude à 
ruptura. 
Segundo Lacerda (1989) a variação do nível piezométrico pode causar a 
ruptura de encostas com valores de poro-pressão inferiores aos necessários para 
que a trajetória de tensões atinja a envoltória de resistência. A perda de coesão 
pode ser atribuída a variações cíclicas de poro-pressão que levam o solo a uma 
espécie de fadiga. A elevação de poro-pressões leva o estado de tensão efetiva do 
solo próximo à ruptura, o que provoca aumento da taxa de deformação por creep. O 
acumulo de deformações ocorre durante a fase de poro-pressões alta e causa a 
quebra das ligações das partículas de solo, que são responsáveis pela coesão. 
O mesmo autor sugere a envoltória de resistência residual mostrada na 
Figura 2.6 para representar o fenômeno, sendo comum este mecanismo em regiões 
tropicais. Na Figura 2.6, o estado de tensão inicial de um elemento de solo está 
representado pelo ponto A. A variação do nível piezométrico faz com que o estado 
de tensões do solo se desloque no segmento AD. Quando o aumento de poro-





elemento de solo passa a sofrer deformações por creep. A ciclagem de poro-
pressões entre uo e umáx pode levar o solo à ruptura devido ao acumulo de 
deformações. A estabilidade do talude, a longo prazo, é condicionada pela envoltória 
residual. Se a elevação de poro-pressões atingir a envoltória de resistência (ponto 
D) ocorrerá a ruptura. 
 
Figura 2.6 – Definição dos domínios de variação de poro-pressão. Fonte: Lacerda, 
1989. 
 
De acordo com Barata (1969), o mecanismo principal de instabilização de 
taludes em solos coluvionares é provocado pelos movimentos de rastejo. A elevada 
permeabilidade da massa coluvionar permite sua saturação facilmente, passando a 
sofrer movimentos lentos. À medida que o movimento se processa, abre-se uma 
fenda na parte superior do depósito, no contato com o solo residual, facilitando ainda 
mais a infiltração de água. 
O movimento, geralmente contínuo, sofre aceleração no período chuvoso. A 
ocorrência de chuvas de intensidade elevada pode levar o colúvio à ruptura. Esse 
processo pode ser agravado se forem realizados cortes no pé do talude 
(D’APPOLONIA et al, 1967). 
O processo de instabilização de massas coluvionares em movimento de 





residual), elevação do nível piezométrico da encosta e precipitação pluviométrica 
(SUZUKI, 2004). 
Lacerda (2002) associou quatro processos de movimento localizado em 
colúvios com as condições de fluxo d’água no talude. 
 injeção de água através de veios permeáveis na rocha matriz, como 
mostra a Figura 2.7 (a); 
 choque de blocos de rocha de grandes dimensões numa massa 
saturada; 
 bloqueio do fluxo na camada subjacente de solo residual por um dique 
impermeável, apresentado na Figura 2.7 (b); 
 pequenas variações de permeabilidade na massa coluvial. 
 
Figura 2.7 – (a) Injeção de água sob pressão, (b)Dique impermeável mudando 
direção do fluxo subterrâneo. Fonte: Lacerda, 2002. 
 
2.4. Análises de estabilidade de taludes 
Segundo McCann e Foster (1990), apud Jongmans e Garambois (2007), 






 a definição da geometria 3D do deslizamento em relação às superfícies 
de ruptura; 
 a definição do regime hidrogeológico; 
 a detecção e caracterização do movimento. 
 
Um talude se apresenta como uma massa de solo submetida a três campos 
de força distintos: forças devidas ao peso dos materiais, forças devidas ao 
escoamento da água e forças devidas à resistência ao cisalhamento. O estudo da 
estabilidade dos taludes aborda o equilíbrio dessas forças, verificando se há 
possibilidade de movimentação do talude. As duas primeiras forças tendem a 
movimentar a massa de solo encosta abaixo, podendo ser denominadas como 
tensões atuantes (τA), enquanto a última atua no sentido contrário, como uma tensão 
resistente (τR)(Figura 2.8). 
 
Figura 2.8 – Equilíbrio entre tensões atuantes e resistentes em um talude. Fonte: 
Dyminski, 2007. 
 
A avaliação da estabilidade de um talude envolve a correta definição dos 
parâmetros do solo, da geometria do talude e do método de cálculo a ser utilizado. 
Os parâmetros geotécnicos do subsolo são determinados através de ensaios 
de campo e laboratório, onde a média de seus resultados é utilizada nos processos 
de cálculo (análise determinística). Porém, para alguns tipos de solo, a dispersão 
dos resultados é grande, e adotar a média para a definição de certo parâmetro pode 
não representar a massa de solo corretamente. Nestes casos, conhecendo a média 
e o desvio padrão das variáveis envolvidas no problema, é possível escolher 
métodos que levem em consideração esta abordagem probabilística, gerando 





Na literatura podemos encontrar diversos métodos de análise determinística 
para avaliação da estabilidade de um talude. Os principais são: método de fatias 
simplificado, Fellenius, Bishop, Bishop Simplificado, Janbu, e métodos mais 
rigorosos, como Spencer, Morgenstern-Price, GEL (Fredlund), e Sarma. A Tabela 
2.2 resume as principais características de alguns dos métodos citados. 
 
Tabela 2.2 – Características dos métodos de equilíbrio limite. Fonte: Tonus, 2009. 
 
 
a. Método de Fellenius (1927): ou método ordinário das fatias, admite 
superfície de ruptura circular, calcula o fator de segurança através do equilíbrio de 
momentos em torno do centro da superfície de ruptura, não considera as forças 
laterais das fatias e não satisfaz o equilíbrio das forças horizontais nem verticais 
(Figura 2.9). O fator de segurança é calculado através da Equação 2.1: 
   
∑[     (                )     ]
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                                                      Equação 2.1 
Onde: 
c’ e φ’ = coesão e ângulo de atrito para o centro da fatia. 
P = peso da fatia. 
Θ = inclinação da base da fatia. 
u = poropressão no centro da base da fatia 
l = comprimento da base da fatia. 
Fellenius (1927) Superfície de ruptura circular.
Satisfaz o equilíbrio de momentos.
Bishop Simplificado (1955) Superfície de ruptura circular.
Satisfaz o equilíbrio de momentos.
Satisfaz o equilíbrio de forças verticais.
Janbu Simplificado (1968) Superfície de ruptura qualquer.
Satisfaz o equilíbrio de forças verticais e horizontais.
Morgenstern e Price (1965) Superfície de ruptura qualquer.
Satisfaz o equilíbrio de momentos.
Satisfaz o equilíbrio de forças verticais e horizontais.
Spencer (1967) Superfície de ruptura qualquer.
Satisfaz o equilíbrio de momentos.







Figura 2.9 – Fatia genérica e forças – Método de Fellenius. Fonte: adaptado de 
USACE, 2003. 
 
Fatores de segurança calculados pelo método de Fellenius podem diferir em 
até 20% dos valores de fatores calculados por métodos mais rigorosos (WHITMAN & 
BAILEY, 1967 apud USACE, 2003). 
 
b. Método de Bishop Simplificado (1955): também admite superfície de 
ruptura circular, considera que as forças laterais das fatias são horizontais, não 
considera as forças tangenciais entre elas, calcula o equilíbrio de forças verticais 
além de satisfazer o equilíbrio de momentos (Figura 2.10). O fator de segurança é 
calculado pela equação 2.2. 
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                                                      Equação 2.2 
Onde: 
c’ e φ’ = coesão e ângulo de atrito para o centro da fatia. 
l = comprimento da base da fatia. 
P = peso da fatia. 
u = poropressão no centro da base da fatia 
Δx = espessura da fatia. 







Figura 2.10 – Fatia genérica e forças – Método de Bidhop Simplificado. Fonte: 
Massad,  2003. 
 
Além de não satisfazer o equilíbrio de forças horizontais, o método de 
Bishop Simplificado pode apresentar alguns problemas numéricos, os quais podem 
ser identificados ao aplicar o método de Fellenius para a mesma superfície de 
ruptura. Se o fator de segurança encontrado for maior que o do Bishop, conclui-se 
que ocorreu algum problema numérico. Nesses casos, o método de Fellenius é mais 
indicado (DUNCAN, 1996). 
 
c. Método de Jambu Simplificado (1968): admite superfície de ruptura 
qualquer, considera apenas o equilíbrio de forças horizontais e verticais, considera 
as forças entre as fatias atuando na horizontal, e corrige as hipóteses adotadas 
através de um fator de correção (f0 – Figura 2.11) que é função do tipo de solo e da 








Figura 2.11 – Gráfico para obtenção do fator de correção (f0) – Método de Jambu 
Simplificado, Fonte: Adaptado de Fabrício, 2006. 
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c’ e φ’ = coesão e ângulo de atrito para o centro da fatia. 
P = peso da fatia. 
u = poropressão no centro da base da fatia 
Δx = espessura da fatia. 
Θ = inclinação da base da fatia. 
f0 = fator de correção. 
 
d. Método de Morgensterm e Price (1968): é um método rigoroso que 
admite superfície de ruptura qualquer, fatias infinitesimais e satisfaz todas as 







Figura 2.12 – Forças aplicadas em uma fatia típica – Método de Morgenstern e 
Price. Fonte: Chowdhury, 1978. 
 
Onde: 
dW = peso da fatia 
T = força tangencial entre as fatias 
E = força normal entre as fatias 
Pw = pressões neutras nas laterais da fatia 
dPb = resultante das pressões neutras na base da fatia 
dN = força normal à base da fatia 
dS = força cisalhante mobilizada na base da fatia 
dx = espessura da fatia 
α = inclinação da base da fatia 
 
e. Método de Spencer (1967): também é rigoroso, admite superfície de 
ruptura qualquer, satisfaz todas as condições de equilíbrio estático e assume que as 
forças entre as fatias são paralelas entre si, ou seja, todas são inclinadas de um 
mesmo ângulo. O valor desse ângulo não é adotado, mas sim calculado como parte 






Através do enfoque probabilístico é possível calcular a probabilidade de 
ruptura e a confiabilidade do talude, que podem servir como dados auxiliares na 
execução de projetos geotécnicos. Os métodos probabilísticos utilizam, como base, 
um dos métodos determinísticos em seus cálculos. A escolha do método 
determinístico influencia nos resultados das análises probabilísticas (TONUS, 2009). 
Neste trabalho o método determinístico escolhido foi o de Spencer, e o 
método probabilístico utilizado foi o Método de Simulação de Monte Carlo, que gera 
soluções determinísticas de forma repetida. Cada solução corresponde a um 
conjunto de valores fixados, obtidos de variáveis aleatórias de acordo com a 
correspondente distribuição de probabilidade. 
O Método de Simulação de Monte Carlo é um dos métodos probabilísticos 
mais rigorosos quando calculado com uma grande quantidade de simulações. Esse 
fato exige o uso de computadores e programas capazes de gerar simulações 
suficientes. 
As análises deste trabalho foram calculadas através do programa GeoSlope, 
da GeoStudio, pois possui o Método de Monte Carlo em sua programação e permite 
que o operador defina a quantidade de simulações a serem realizadas (GEO 
SLOPE, 2002). 
O Método de Simulação de Monte Carlo calcula a probabilidade de falha 
(ruptura do talude) de uma situação através da     [   ]   ̃  
 
 
∑    
  
                                                           
Equação 2.4 (LEMAIRE et al, 2005): 
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                                                           Equação 2.4 
Onde: 
E = esperança matemática 
lDf = domínio da falha 
lDf = 1 se  (  )    
 0 se  (  )    
 ̃  = estimativa de Pf. 






Segundo Lemaire et al (2005), o número de simulações necessárias 
depende da probabilidade de falha, ou seja, para um probabilidade de 10-n são 
necessárias de 10n+2 a 10n+3 simulações. 
A probabilidade de falha é interpretada como a probabilidade de ruptura da 
encosta. Whitman (1984, apud Bressani e Costa, 2005) considera aceitável uma 
probabilidade de ruptura de 10-2, enquanto Fell (1994, apud Bressani e Costa, 2005) 
acredita que para escorregamentos naturais com perda de vidas humanas esse 
valor deve ser reduzido para 10-3. 
Para que a variação dos parâmetros geotécnicos envolvidos na análise 
probabilística seja possível, é necessário adotar uma distribuição estatística para 
definição da variação desses parâmetros. Nesse trabalho foi adotada a distribuição 
normal, que é a distribuição mais simples e que tem sido bastante empregada em 
problemas geotécnicos. 
A distribuição normal, também conhecida como distribuição de Gauss ou 
gaussiana, é descrita por apenas dois parâmetros, a média e o desvio padrão. A 
Equação 2.5 descreve a função densidade de probabilidade dessa distribuição e a 
Figura 2.13 apresenta a mesma. 
 ( )  
 
√   
 
(   ) 
                                                                         Equação 2.5 
Onde: 
μ = média. 
σ = desvio padrão 
 
Figura 2.13 – Função densidade de probabilidade da distribuição normal. Fonte: o 
autor. 
 
Portanto no resultado gerado na análise probabilística não se tem apenas 
um valor de fator de segurança, mas sim uma distribuição de frequência de vários 
fatores possíveis, ou seja, um histograma. É possível avaliar também a 





Além da probabilidade de ruptura, nas análises probabilísticas obtém-se o 
índice de confiabilidade (β) da encosta, que é uma forma de quantificar a incerteza 
inerente ao fator de segurança. Esse índice é dado através da Equação 2.6 e mede 
o número de desvios padrão que separam o fator de segurança médio do valor 
definido para a sua ruptura (FS = 1,0). 
  
(     )
 
                                                                                      Equação 2.6 
Onde: 
μ = média. 
σ = desvio padrão 
 
Ainda não há norma que especifique o valor adequado do índice de 
confiabilidade para cada tipo de obra, mas vários autores já propuseram alguns 
valores. A Tabela 2.3 apresenta índices de confiabilidade típicos propostos pelo 
USACE (1999) em função do nível de desempenho esperado. 
 
Tabela 2.3 – Índices de confiabilidade típicos. Fonte: adaptado de USACE, 1999. 
 
 
Neste estudo, a variação dos parâmetros foi considerada para o peso 
específico, a coesão e o ângulo de atrito de cada camada. 
2.5. Geofísica 
Os levantamentos geofísicos de resistividade estão se tornando mais 
comuns para caracterização da estratigrafia do subsolo, existindo inúmeras 
vantagens na realização da investigação no estágio inicial das investigações. Entre 
elas, pode ser citadas primeiramente a possibilidade de fornecer uma avaliação 





poder se correlacionar os valores medidos com parâmetros geotécnicos específicos 
de interesse. Esse método permite uma visão ampla da distribuição da estratigrafia 
da formação geológica, tornando-se ideal para complemento com informações de 
furos de sondagem (RINALDI et al., 2006). 
Os levantamentos geofísicos não dispensam a necessidade de sondagens 
diretas, mas se aplicadas corretamente, podem aperfeiçoar as informações sobre a 
área investigada e minimizar a necessidades delas (VOGT,2012). 
O método geofísico utilizado para delinear características locais de um 
terreno utiliza fontes artificiais que envolvem a geração de campos elétricos ou 
eletromagnéticos, ou a geração de ondas sísmicas, cuja velocidade de propagação 
e caminhos de transmissão através das camadas de subsuperfície são mapeados 
para fornecer informações sobre a distribuição das camadas em profundidade. 
Há variados métodos de investigação geofísica que detectam propriedades 
físicas específicas. O método utilizado deve condizer com o objetivo da investigação. 
A Tabela 2.4 apresenta os principais métodos geofísicos existentes e exemplos de 
aplicações. 
O método geofísico utilizado por Vogt (2012), e referenciado por este 
trabalho, foi o de eletrorresistividade. O principio básico da medição da variação da 
resistividade elétrica em subsuperfície consiste em medições elétricas de vários 
tipos que são feitas na superfície terrestre. Correntes elétricas (I) são introduzidas no 
solo artificialmente e as diferenças de potenciais são medidas na superfície. As 
anomalias ou não homogeneidades do solo desviam a corrente e distorcem os 






Tabela 2.4 – Métodos geofísicos e suas principais aplicações. 
Fonte: adaptado de Reynolds (1997). 
 
 
Um arranjo específico de transmissor e receptores é utilizado na realização 
das leituras. Este arranjo é deslocado ao decorrer da seção que está sendo 







Figura 2.14 – Representação da pseudo-seção nas medidas de caminhamento 
elétrico. Fonte: adaptado de Burger et al. (1992). 
 
A profundidade de alcance desse método geofísico de investigação pode 
chegar a 400m. Os parâmetros do solo que foram alterados durante uma 
movimentação ou deslizamento podem ser mapeados através da geofísica. 
Os principais objetivos da sondagem geofísica são: a localização das 
fronteiras vertical e lateral da massa deslizante ou a superfície de ruptura, e o 
mapeamento da estrutura interna do deslizamento. 
Os ensaios geofísicos devem compreender uma faze inicial da investigação 
do subsolo. Sondagens diretas e ensaios laboratoriais são necessários para o 
desenvolvimento de uma análise geotécnica da área a ser estudada. 
É possível comparar resultados de campo com resultados de 
eletrorresistividade de laboratório. Vogt (2012) realizou ensaios de 
eletrorresistividade em laboratório utilizando amostras da encosta OLAPA, onde já 
haviam sido realizados os ensaios geofísicos em campo. Seus resultados serão 





3. LOCALIZAÇÃO E CARACTERÍSTICAS GERAIS DA ÁREA 
ESTUDADA 
3.1. OLAPA (Oleoduto Araucária – Paranaguá) km 57 + 200 m 
A área de estudo está situada próximo à rodovia BR-277, localizada no 
município de Morretes – PR e pertence à cadeia de montanhas Serra do Mar, na 
região sul do Brasil. Está apresentada na Figura 3.1 a localização aproximada da 
região estudada em torno das coordenadas 25o15’ e 25o30’ de latitude sul e 49o00’ e 
49o45’ de longitude oeste. O oleoduto atravessa a área na direção aproximadamente 
E-W, tem 93 Km e liga a Refinaria Presidente Getúlio Vargas (REPAR), em 
araucária, até o terminal de Paranaguá. 
 
 






O trecho do duto analisado neste trabalho, não atravessa área urbana com 
densidade demográfica elevada, e sim área rural. A cobertura vegetal consiste em 
vegetação de porte arbóreo e é preservada pelos órgãos ambientais atuantes. 
A Figura 3.2 apresenta uma foto aérea da encosta por onde o duto passa. 
Na Figura 3.2 está indicada a área instável em forma de “língua” com linhas 
tracejadas. No detalhe da foto pode-se observar a posição predominantemente 
oblíqua da faixa do duto em relação à “língua”. 
 
Figura 3.2 – Foto aérea da encosta. Fonte: Suzuki, 2004. 
 
A encosta tem aproximadamente 150 m de altura e 650 m de comprimento. 
A inclinação média da encosta é de 13o. De acordo com as sondagens realizadas 
em maio de 2000, identificou-se a existência de um depósito de solo coluvionar, 
distribuído em camadas de solo classificados como argilo-siltoso e silto-argiloso, 
com presença de matacões, característico de um depósito de tálus, preenchendo um 
talvegue controlado por falhamentos do maciço rochoso (CENPES, 2001). 
Na Figura 3.3 está apresentada a topografia da encosta bem como o 
mapeamento das trincas e a localização dos instrumentos existentes na mesma. A 
localização da “língua” de solo coluvionar (área instável) foi determinada a partir do 
















































Em março de 1999 foi constatada, na encosta, a presença de trincas 
longitudinais e transversais próximas ao eixo do duto. Um programa de 
investigações geotécnicas foi implementado para dar subsídios aos estudos de 
estabilização da encosta. Foram feitas sondagens para reconhecimento do subsolo 
e instalação de instrumentação composta de piezômetros e inclinômetros. O projeto 
para estabilizar a encosta, elaborado pela GEOPROJETOS consistiu, principalmente 
em drenagem superficial e profunda (SUZUKI, 2004). 
As obras para estabilização da encosta não estavam concluídas quando em 
fevereiro de 2001, após um período de chuvas intensas, o movimento da encosta foi 
acelerado, provocando um acréscimo de tensões no duto, levando-o a ruptura. 
A Figura 3.4 apresenta uma foto com a vista geral da encosta, onde se pode 
observar o local onde ocorreu a ruptura do duto. A encosta estava em processo de 
rastejo e não houve escorregamento de terra. Na Figura 3.5 mostra a ruptura do 











Figura 3.5 – Ruptura do duto. Fonte: Suzuki, 2004. 
 
O regime pluviométrico na área é típico de regiões tropicais, com chuvas 
intensas no verão. O pluviômetro instalado na encosta registra precipitações desde 
janeiro de 2001. 
A posição dos instrumentos colocados na encosta está apresentada na 







Tabela 3.1 – Cota e profundidade da instrumentação - OLAPA. Fonte: o autor. 
 
 
O mapa geológico da região onde se localiza a encosta OLAPA é 
apresentado na Erro! Fonte de referência não encontrada. e Erro! Fonte de 
referência não encontrada.. Pode-se observar a ocorrência de um fraturamento 
presente em toda a região da Serra do mar que segue a direção sudeste. Também 
há informações a respeito de diques de diabásio que seguem um alinhamento 
nordeste desta região. Portanto é importante atentar para a possibilidade da 
ocorrência desses dois elementos geológicos na encosta em estudo. 
Instrumento Instrumento
1ª. fase 1ª. fase
I-01 30,185 23,00 PZ-03 285,751 14,00
I-02 282,256* 22,50 PZ-08 267,380 10,00
I-03 273,000* 26,00 PZ-09 266,063 26,00
I-04 269,330* 17,00 PZ-12 252,183 15,50
I-05 261,585* 23,00 PZ-17 240,411 23,50
I-06 246,839* 24,50 PZ-18A 278,400 10,00
I-04A 269,330 17,00 PZ-18B 278,400 14,30
I-05A 261,585 26,50 PZ-19 280,256 15,60
I-06A 246,839 25,00 PZ-20A 269,480 20,00
I-07 278,250 15,50 PZ-20B 269,480 26,00
I-08 281,554 23,00 PZ-21 309,183 22,00
I-09 252,850 17,50 PZ-22 282,062 18,33
I-10 240,278 24,00 PZ-23 261,705 26,50
I-11 230,861 22,50 PZ-24 253,000 17,15
I-12 242,187 25,00 PZ-25 231,636 21,45
I-13 228,735 28,00 PZ-26 242,072 25,07


















Figura 3.7 – Localização da encosta OLAPA. Fonte: GOOGLE EARTH, 2013. 
 
De acordo com a Figura 3.7, pode-se observar a localização da encosta 
tendo como referência a BR-277, no trecho de Morretes. Como a região é 
montanhosa, o oleoduto foi afastado da rodovia para que a transposição de grandes 
desníveis fosse amenizada. 
3.2. Trabalhos anteriores (OLAPA km 57) 
A encosta onde se encontra o oleoduto OLAPA km 57 apresenta um 
interessante histórico de movimentações. Vários pesquisadores realizaram estudos 
no local, entre os principais estão: Vogt (2012) e Suzuki (2004). 
Suzuki (2004) reuniu informações sobre a encosta de Morretes – PR, coletou 
amostras (deformadas e indeformadas) para realização de ensaios de laboratório e, 
posteriormente, realizou diversas análises para melhor entendimento do 
comportamento da encosta. Como resultado final apresentou o gráfico da Figura 3.8, 
onde é apresentada a variação do “Fator de Segurança” com a relação Hw/H para 








O ângulo de atrito na base das fatias deve variar ao longo da encosta devido 
à sua grande extensão, composta por deposição de diferentes solos, matacões e 
solo residual. Na Figura 3.8 está destacada uma faixa na qual o ângulo de atrito 
varia. Conforme aumenta a relação Hw/H o “Fator de segurança” diminui e percebe-
se que a superfície de deslizamento está submersa, ou seja, trata-se de movimento 
de massa coluvionar predominantemente saturada, cujo movimento se dá por 
elevação do nível freático. Observa-se ainda que o nível d’água deve cobrir mais de 
60% da espessura da massa instável para que o “Fator de segurança” seja igual a 1. 
 
 
Figura 3.8 - Variação do “Fator de segurança” com os parâmetros do solo, da 
encosta e do nível freático. Fonte: Suzuki, 2004. 
 
Vogt (2012) realizou ensaios de campo e laboratório, com maior ênfase aos 
ensaios geofísicos. Para a realização dos ensaios de geofísica de 
eletrorresistividade foram definidas as linhas dos caminhamentos, em planta, por 
regiões próximas de instrumentações geotécnicas. A localização das linhas de 






Figura 3.9 – Mapa de localização dos ensaios geofísicos. Fonte: LPAGA (2011). 
 
Os modelos de profundidade da resistividade real das linhas de 
caminhamento são apresentados na Figura 3.10 e Figura 3.11. Nas linhas de 
caminhamento 1 e 2 pode ser observado uma região de aumento de resistividade 
próxima da superfície entre as estacas 240 a 480 (linha 1) e 200 a 460 (linha 2). Há 
duas hipóteses para explicar esse comportamento: a presença de grande 
quantidade de elementos de drenagem superficial e profunda; ou o estado mais fofo 












Figura 3.11 - Resultados da geofísica. Fonte: LPAGA (2011). 
 
O resumo dos resultados dos ensaios de caracterização e cisalhamento 
direto realizados por Suzuki (2004) e Vogt (2012) são apresentados na Figura 3.12, 







Figura 3.12 – Curvas granulométricas. Fonte: Suzuki, 2004. 
 
 
Figura 3.13 – Curvas Granulométricas. Fonte: Vogt, 2012. 
 
Figura 3.14 - Envoltórias de resistência obtidas dos ensaios de cisalhamento 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.3. Trabalhos anteriores (OSPAR km 56) 
OSPAR km 56 é uma encosta natural localizada no município de Guaratuba 
que tem uma formação geológica e geotécnica semelhante ao OLAPA km 57. Esta 
encosta também está localizada na região da Serra do Mar e tem oleodutos 
instalados, além de linhas de alta tensão e do gasoduto GASBOL. Semelhante a 
encosta OLAPA km 57, OSPAR km 56 também é monitorada através de 
piezômetros, medidores de nível d’água, medidores de vazão nos drenos 
horizontais, entre outros instrumentos. Sua estratigrafia é semelhante, e os estudos 
realizados com base nesta encosta têm grande importância para o desenvolvimento 
da metodologia utilizada no estudo da encosta OLAPA km 57. 
Os trabalhos desenvolvidos nesta encosta foram estudados a fim de adquirir 
mais informações sobre este tipo de estudo, além de aprimorar a metodologia 
utilizada neste trabalho. 
Yomura (2008) realizou um trabalho de estudo e avaliação de estabilidade 
da encosta OSPAR/OPASC considerando a influência da água no subsolo. Em suas 
análises, a autora fez as seguintes considerações: 
 Apenas as duas camadas superiores da estratigrafia, as duas formadas 
por colúvios de características distintas; 
 Talude não saturado e sem percolação de água no solo; 
 Talude não saturado e com percolação de água no solo; 
 Talude saturado e sem percolação de água no solo; 
 Talude saturado e com percolação de água no solo; 
 O muro de contensão existente no pé do talude sendo um material com 
altos valores de coesão c e ângulo de atrito ϕ ; 
 O muro de contensão sendo um material impenetrável. 
 
Os resultados obtidos enfatizam que o deslizamento ocorrido em 1997, que 
causou o rompimento do muro de concreto, foi uma resposta dos materiais 





Na Tabela 3.4 estão resumidos os valores de fatores de segurança 
encontrados por Yomura. Observa-se que os valores encontrados para o método de 
Jambu são menores que aqueles do método de Bishop. 
 
Tabela 3.4 – Resumo dos fatores de segurança encontrados por Yomura, 2008. 
 
 
O pequeno aumento no fator de segurança nas simulações de talude não 
saturado e com percolação se deve ao efeito da sucção mátrica, pois a principal 
percolação é não saturada. A massa de solo inserida na superfície crítica de ruptura, 
neste caso, é maior do que na simulação sem percolação. 
Foi observado, nas simulações realizadas pela autora, que houve uma certa 
quantidade de fluxo ascendente junto ao muro de contensão, o que pode ser o 
principal fator da ruptura do mesmo. A Figura 3.15 mostra detalhes das simulações 
de fluxo junto ao muro de contensão. 
 
 
Figura 3.15 – Simulações de fluxo com (a) talude não saturado e (b) talude saturado. 
Fonte: Yomura, 2008. 
 
No trabalho de Teixeira (2008), o comportamento desta encosta foi 
analisado numericamente através do programa computacional Plaxis v.8 e do 
software Slope/W e Sigma/W utilizando as informações disponíveis de relatórios 





geotécnicas do solo foram também realizados ensaios de caracterização, de 
cisalhamento direto e ensaios triaxiais. 
Foram analisadas hipóteses em relação a um novo alargamento da BR-376, 
com novos cortes do pé da encosta e atirantamentos no pé do talude e abaixo da 
plataforma dos dutos, bem como flutuação do nível do lençol freático para 
verificação da influência destas variáveis na estabilidade da encosta. 
Na Tabela 3.5 estão apresentados os parâmetros utilizados nas análises de 
estabilidade da encosta. O nível do lençol freático considerado nas análises foi o 
encontrado na situação mais crítica, respeitando o fator de segurança maior do que 
1 para a estabilidade do talude. 
Teixeira (2008) verificou que, em todas as análises realizadas, o coeficiente 
de segurança não foi alto, não ultrapassando o valor de 1,3. 
Estudos envolvendo análises de estabilidade com abordagem probabilística 
foram realizados por Tonus (2009). O perfil geotécnico utilizado pela autora levou 
em consideração dados de topografia, sondagens e dados da instrumentação 
existente na encosta. As camadas da estratigrafia foram dividas em 4 tipos de solo: 
colúvio A, solo superficial com número de golpes na sondagem SPT menor que 8; 
colúvio B, com número de golpes entre 8 e 15; residual A, com número de golpes 
entre 15 e 30; e residual B, com número de golpes maior que 30. A Figura 3.16 
Apresenta o perfil geotécnico obtido. 
 
 
Figura 3.16 – Perfil geotécnico utilizado em análises de estabilidade. 






Os parâmetros utilizados, por Teixeira (2008) e Tonus (2009), nas análises 
determinísticas são apresentados na Tabela 3.5. 
 
Tabela 3.5 – Resumo dos dados utilizados nas análises de Teixeira (2008) e Tonus 
(2009). Fonte: o autor. 
 
 
A Tabela 3.6 apresenta os parâmetros que Tonus (2009) utilizou nas 
análises probabilísticas de estabilidade da encosta. 
 
Tabela 3.6 – Parâmetros utilizados nas análises probabilísticas de Tonus (2009). 
 
 
c (kN/m2) f  (o) g (kN/m3) gsat (kN/m
3)
TRANSPETRO:
Solo Coluvionar 5 25 17 18,5
Solo Residual 5 30 18 19,5
Teixeira (2008): 1,57 27,8 14,8 16,9
Tonus (2009):
Cenário Otimista:
Colúvio A 5 24 16,5 -
Colúvio B 7 26 17 -
Residual A 9 31 18 -
Residual B 15 35 18,5 -
Cenário Pessimista:
Colúvio A 0/2 21 16,5 -
Colúvio B 5 24 17 -
Residual A 7 27 18 -























Colúvio A 5 80 4 24 20 4,8 16,5 8 1,32
Colúvio B 7 80 5,6 26 20 5,2 17,0 8 1,36
Residual A 9 80 7,2 31 20 6,2 18 8 1,44























Colúvio A 0/2 80 1,6 21 20 4,2 16,5 8 1,32
Colúvio B 5 80 4,0 24 20 4,8 17,0 8 1,36
Residual A 7 80 5,6 27 20 5,4 18,0 8 1,44





A autora concluiu que, nas análises determinísticas, em métodos que não 
obedecem às três equações de equilíbrio estático, a satisfação às equações de 
momentos e forças verticais tem mais influência no cálculo para obtenção de um 
fator de segurança mais próximo dos métodos rigorosos. 
Segundo a NBR 11.682/2009, os trechos que obtiveram fator de segurança 
menor que 1,5 são considerados instáveis. Porém, através da análise probabilística, 
pode-se observar que a probabilidade de ruptura desses trechos é baixa. Isto mostra 
a limitação dos critérios baseados exclusivamente em fatores de segurança 
determinísticos, pois em taludes naturais nem sempre se consegue viabilizar o nível 
de segurança requerido em norma. 
O fenômeno ocorrido no mês de novembro de 2008, quando choveu três 
vezes mais que a média mensal na região, foi algo raro e que não é considerado nos 
projetos. Porém, notou-se que através da drenagem eficiente de encostas, é 
possível prevenir os deslizamentos e minimizar os prejuízos ambientais, econômicos 






4.1. Modelagem 3D 
A modelagem geométrica 3D permite a visualização geral da disposição de 
elementos contidos na encosta como, a instrumentação, a locação das falhas 
encontradas, bem como córregos e edificações que possam existir da área 
estudada. Possibilita, também, a criação de novas seções, que podem ser 
exportadas para softwares de análise de estabilidade. Auxiliando na completa 
análise e interpretação da condição de estabilidade da encosta. 
O software utilizado na construção do modelo geométrico tridimensional da 
encosta em estudo foi o SketchUp, desenvolvido da Google. Este software é uma 
ferramenta simples, porém eficaz para explorar e apresentar ideias em 3D, é fácil e 
intuitivo. Através do SketchUp, a visualização dos modelos 3D é mais 
representativa, além de facilitar a navegação pelo modelo, tendo a opção de vários 
ângulos e pontos de visualização, conferindo a este software uma grande 
importância e destaque na realização deste trabalho. 
4.2. Definição de seções a serem analisadas 
Na encosta OLAPA km 57 foram definidas 7 seções estratégicas para a 
realização das análises de estabilidade, sendo 3 seções com a mesma direção do 
deslizamento ocorrido na encosta e 4 aproximadamente perpendicular às primeiras. 
Na escolha das seções foram levados em consideração os seguintes 
aspectos: 
1) Direção do deslizamento ocorrido na encosta no ano de 2001; 
2) Direção do fraturamento típico da região, observando a carta 





3) Direção do dique de diabásio que atravessa a região, tomando como 
base, também a carta geológica do Paraná (MINEROPAR, 2013); 
4) Regiões de saturação mostradas nos ensaios geofísicos realizados 
por VOGT (2012); 
5) Maior inclinação do nível do terreno. 
As novas seções são apresentadas e nomeadas no capítulo 5. 
4.3. Dados utilizados nas análises de estabilidade 
Todos os dados encontrados nos trabalhos anteriores foram computador em 
uma tabela para que o tratamento estatístico fosse realizado a fim de obter os 
valores dos parâmetros que serão utilizados nas análises de estabilidade. 
Para isto, primeiramente houve uma filtragem de valores extremos. Estes 
valores correspondem a erros de ensaios e que, por algum motivo, estão distantes 
da nuvem de resultados correspondentes a um determinado parâmetro. Logo, estes 
valores foram desconsiderados, pois alterariam o resultado de média e desvio 
padrão dos parâmetros do solo, gerando valores que não condizem com a realidade. 
Com os dados filtrados, pode-se calcular a média e o desvio padrão para 
cada parâmetro de interesse nas análises. Somente estes dois valores são 
necessários para definir a distribuição normal referente a frequência dos parâmetros 
de interesse nesse estudo. 
O último valor que é utilizado nas análises é o valor mínimo encontrado para 
cada parâmetro do solo. Todos os dados utilizados e os resultados do tratamento 





Tabela 4.1 – Dados utilizados no cálculo dos parâmetros utilizados. Fonte: o autor. 
 
Autor Amostra Classificação Ensaio Tipo/Condição c (kPa) φ (°) σc (kN/m
3) σ'c (kPa) γnat (kN/m
3) γd (kN/m
3) e0 ead w 0  (%) S (%) K20 (cm/s)
Caracterização - - - 12,2 1,42 - 42,7 90 -
- 50 - - 1,38 - - - 0,000037
- 200 - - 1,23 - - - 0,0000039
- 800 - - 0,96 - - - 0,00000054
Inundado - - - 12,1 1,46 - 41,7 85 -
Natural - - - 12,09 1,46 - 42,9 88 -
- 25 - 12,07 1,42 - 40,8 86 -
- 50 - 12,75 1,29 - 42,2 97 -
- 100 - 12,39 1,35 - 45,4 100 -
- 200 - 12,58 1,32 - 43,2 97 -
- 400 - 12,8 1,28 - 41 95 -
- 25 - 12,22 1,39 - 43,2 93 -
- 50 - 11,65 1,5 - 43,5 86 -
- 100 - 11,7 1,49 - 42,7 85 -
- 200 - 12,09 1,41 - 43 90 -
- 400 - 12,05 1,42 - 40,9 86 -
25 - 16,77 11,79 1,52 1,47 42,25 82,44 -
50 - 16,3 11,38 1,61 1,5 43,21 79,72 -
100 - 17,74 12,32 1,41 1,26 43,98 92,45 -
400 - 17,29 12,12 1,45 1,14 42,6 87,28 -
25 - 18,58 13,03 1,28 1,24 42,65 99,17 -
200 - 17,44 12,22 1,43 1,13 42,65 88,72 -
400 - 17,72 12,27 1,42 1,19 44,41 92,68 -
Caracterização - - - 12,26 1,38 - 45 96 -
- 50 - - 1,34 - - - 0,000029
- 200 - - 1,25 - - - 0,000019
- 800 - - 1,05 - - - 0,0000036
Inundado - - - 12,19 1,41 - 46,1 96
Natural - - - 12,92 1,39 - 43,27 92
- 25 - 12,29 1,34 - 46,4 100 -
- 50 - 12,28 1,34 - 46,4 100 -
- 100 - 12,47 1,31 - 45,5 100 -
- 200 - 12,46 1,31 - 44,9 100 -
- 400 - 12,38 1,33 - 44,8 100 -
- 25 - 12,16 1,37 - 43,6 94 -
- 50 - 12,5 1,3 - 43,8 99 -
- 100 - 12,2 1,36 - 42,6 92 -
- 200 - 12,26 1,35 - 44,5 97 -
- 400 - 11,66 1,47 - 42,7 85 -
25 - 17,93 12,31 1,38 1,33 45,62 97,19 -
50 - 17,99 12,31 1,38 1,27 46,15 98,44 -
100 - 17,79 12,31 1,38 1,3 44,47 94,76 -
400 - 18,23 12,44 1,36 1,04 46,52 100,63 -
25 - 17,47 11,96 1,45 1,38 46,08 92,94 -
200 - 17,12 11,81 1,48 1,3 44,92 88,92 -
400 - 17,69 12,01 1,44 1,14 47,34 96,53 -
Caracterização - - - 12,82 1,18 - 36,3 87 -
- 50 - - 1,17 - - - 0,00017
- 200 - - 1,02 - - - 0,00024
Inundado - - - 12,37 1,24 - 38,2 85 -
Natural - - - 13,11 1,11 - 35,62 89 -
- 25 - 13,23 1,05 - 31,7 83 -
- 50 - 13,25 1,05 - 36,1 95 -
- 100 - 12,76 1,13 - 34,8 85 -
- 200 - 13,11 1,07 - 35,4 89 -
- 400 - 12,91 1,1 - 35,4 89 -
- 25 - 13,4 1,03 - 34,6 93 -
- 50 - 11,79 1,3 - 41,5 88 -
- 100 - 12,01 1,26 - 41,2 90 -
- 200 - 12,12 1,24 - 40,5 90 -
- 400 - 13,8 0,97 - 31,5 90 -
25 - 18,15 12,98 1,26 1,13 39,81 87,73 -
50 - 17,37 12,04 1,43 1,28 44,27 85,49 -
100 - 16,58 12,46 1,35 1,19 33,06 103,94 -
400 - 17,6 12,97 1,26 1,13 35,69 78,53 -
25 - 17,03 12,91 1,27 1,23 31,93 69,88 -
200 - 18,37 13,5 1,17 1,08 36,02 85,43 -
400 - 18,43 13,82 1,12 0,97 33,35 82,57 -
Caracterização - - - 12,03 1,45 - 46,7 93 -
- 50 - - 1,12 - - - 0,00031
- 200 - - 1,03 - - - 0,000058
- 800 - - 0,8 - - - 0,00000089
Inundado - - - 13,4 1,17 - 32,1 80 -
Natural - - - 12,05 1,42 - 44,65 92 -
- 25 - 11,75 1,43 - 46,1 94 -
- 50 - 12,25 1,33 - 46,2 100 -
- 100 - 12,18 1,34 - 46,9 100 -
- 200 - 12,1 1,36 - 46,4 99 -
- 400 - 12 1,38 - 46,1 97 -
- 25 - 11,67 1,45 - 47,4 95 -
- 50 - 11,6 1,46 - 45,4 91 -
- 100 - 11,6 1,46 - 45,5 91 -
- 200 - 11,56 1,47 - 52,7 100 -
- 400 - 12,31 1,32 - 46,3 100 -
25 - 17,97 12,23 1,38 1,51 47 99,11 -
50 - 17,01 11,49 1,53 1,5 48,08 91,21 -
100 - 16,68 11,21 1,6 1,49 50,22 91,57 -
400 - 17,13 11,64 1,5 1,28 47,18 91,69 -
25 - 16,99 11,5 1,53 1,49 47,72 90,94 -
200 - 17,04 11,5 1,53 1,45 48,16 91,62 -
400 - 16,73 11,02 1,64 1,42 51,78 91,67 -
Caracterização - - - 11,12 1,59 - 48,7 89 -
- 200 - - 1,3 - - - 0,00014
- 800 - - 1,1 - - - 0,000032
Inundado - - - 11,98 1,42 - 45,1 92 -
Natural - - - 11,17 1,6 - 47,49 86 -
- 25 - 10,9 1,61 - 50,8 92 -
- 50 - 11 1,59 - 49,6 91 -
- 100 - 11,08 1,57 - 48,4 90 -
- 200 - 11,22 1,53 - 49 93 -
- 400 - 10,76 1,64 - 51,5 91 -
- 25 - 10,62 1,68 - 53,2 92 -
- 50 - 11,59 1,45 - 46,1 92 -
- 100 - 11,31 1,51 - 47,2 90 -
- 200 - 11,25 1,53 - 47,2 90 -
- 400 - 10,73 1,65 - 49,6 87 -
25 - 16,82 11,6 1,5 1,47 44,99 87,3 -
50 - 16,32 10,82 1,68 1,63 50,85 87,77 -
100 - 17,27 11,46 1,53 1,49 50,68 96,04 -
400 - 16,66 11,24 1,58 1,3 48,25 88,84 -
25 - 16,87 11,46 1,53 1,5 47,21 89,2 -
200 - 15,32 10,36 1,8 1,64 47,92 77,3 -
400 - 16 10,74 1,7 1,39 48,92 83,68 -
Caracterização - - - 13,9 1 - 33,4 94 -
- 50 - - 0,82 - - - 0,00016
- 200 - - 0,75 - - - 0,000033
- 800 - - 0,51 - - - 0,0000067
Inundado - - - 14,83 0,88 - 33,1 100 -
Natural - - - 13,92 1,01 - 31 86 -
- 25 - 14,21 0,93 - 32,2 100 -
- 50 - 13,68 1 - 37,3 100 -
- 100 - 12,57 1,18 - 35,9 85 -
- 200 - 14,28 0,92 - 33,4 100 -
- 400 - 13,75 0,99 - 32 100 -
- 25 - 13,65 1,01 - 31,6 88 -
- 50 - 14 0,95 - 31,6 92 -
- 100 - 13,8 0,98 - 31,8 90 -
- 200 - 14,21 0,93 - 33,6 100 -
25 - 18,21 13,52 1,06 1,04 34,71 90,99 -
50 - 18,25 13,6 1,05 1 34,13 90,62 -
100 - 18,68 14,03 0,99 0,87 33,15 93,5 -
400 - 18,33 13,65 1,04 1,01 34,31 91,67 -
25 - 18,66 13,95 1 0,92 33,77 94,4 -
200 - 18,45 13,81 1,02 0,89 33,56 91,73 -
400 - 18,6 13,81 1,02 0,77 34,64 94,87 -
Caracterização Natural - - 15,92 - 1,75 - 54,2 31 0,0012
Cisalhamento 
Direto
Inundado 8,4 72,6 - - - - - - - - -
Caracterização Natural - - 16,16 - 1,64 - 40,4 24,6 0,003
Cisalhamento 
Direto
Inundado 2,6 25,6 - - - - - - - - -
Caracterização Natural - - 14,72 - 2,17 - 59 24,2 0,0021
Cisalhamento 
Direto
Inundado 1,3 23,8 - - - - - - - - -
Caracterização Natural - - 18,42 - 0,98 - 29,8 30,4 0,0088
Cisalhamento 
Direto
Inundado 5,8 28,9 - - - - - - - - -
Caracterização Natural - - 15,8 - 1,93 - 58,3 30,2 0,0019
Cisalhamento 
Direto
Inundado 4,4 23 - - - - - - - - -
A6 Areia Siltosa Caracterização Natural - - - 2,74 - - - - -
Caracterização Natural - - 16,19 - 1,32 - 40,9 31 0,003
Cisalhamento 
Direto
Inundado 5,4 25,9 - - - - - - - - -
- 25 - - - - - - - - -
- 17 - - - - - - - - -
- 27 - - - - - - - - -
- 33,5 - - - - - - - - -
4 27 - - - - - - - - -
- 17 - - - - - - - - -
- 22 - - - - - - - - -
- 21 - - - - - - - - -
Mínimo 1,30 23,00 - - 14,72 - - - - - -
Média 3,90 27,90 171,43 200,00 17,14 11,95 1,39 1,33 45,01 87,46 0,001364129
Desvio Padrão 1,70 2,99 154,94 212,81 0,88 1,26 0,19 0,14 4,34 19,35 0,002267
Mínimo 2,50 24,00 - - 15,32 - - - - - -
Média 10,00 28,20 171,43 197,92 17,46 12,45 1,25 1,21 41,23 91,48 0,00007434
Desvio Padrão 1,50 4,18 154,94 215,53 1,09 1,42 0,33 0,30 7,82 4,93 6,28104E-05
Mínimo 17,00 27,00 - - 18,00 - - - - - -
Média 17,00 29,20 - - 18,00 2,74 - - - - 0,00007434








































Solo saprolítico vermelho de migmatito
Solo saprolítico variegado de migmatito micáceo
Solo saprolítico cinza escuro de migmatito, micáceo
Solo saprolítico cinza claro de migmatito
Solo saprolítico cinza escuro de migmatito, micáceo



























































































































































Autor Amostra Classificação Ensaio Tipo/Condição c (kPa) φ (°) σc (kN/m
3) σ'c (kPa) γnat (kN/m
3) γd (kN/m
3) e0 ead w 0  (%) S (%) K20 (cm/s)
Caracterização - - - 12,2 1,42 - 42,7 90 -
- 50 - - 1,38 - - - 0,000037
- 200 - - 1,23 - - - 0,0000039
- 800 - - 0,96 - - - 0,00000054
Inundado - - - 12,1 1,46 - 41,7 85 -
Natural - - - 12,09 1,46 - 42,9 88 -
- 25 - 12,07 1,42 - 40,8 86 -
- 50 - 12,75 1,29 - 42,2 97 -
- 100 - 12,39 1,35 - 45,4 100 -
- 200 - 12,58 1,32 - 43,2 97 -
- 400 - 12,8 1,28 - 41 95 -
- 25 - 12,22 1,39 - 43,2 93 -
- 50 - 11,65 1,5 - 43,5 86 -
- 100 - 11,7 1,49 - 42,7 85 -
- 200 - 12,09 1,41 - 43 90 -
- 400 - 12,05 1,42 - 40,9 86 -
25 - 16,77 11,79 1,52 1,47 42,25 82,44 -
50 - 16,3 11,38 1,61 1,5 43,21 79,72 -
100 - 17,74 12,32 1,41 1,26 43,98 92,45 -
400 - 17,29 12,12 1,45 1,14 42,6 87,28 -
25 - 18,58 13,03 1,28 1,24 42,65 99,17 -
200 - 17,44 12,22 1,43 1,13 42,65 88,72 -
400 - 17,72 12,27 1,42 1,19 44,41 92,68 -
Caracterização - - - 12,26 1,38 - 45 96 -
- 50 - - 1,34 - - - 0,000029
- 200 - - 1,25 - - - 0,000019
- 800 - - 1,05 - - - 0,0000036
Inundado - - - 12,19 1,41 - 46,1 96
Natural - - - 12,92 1,39 - 43,27 92
- 25 - 12,29 1,34 - 46,4 100 -
- 50 - 12,28 1,34 - 46,4 100 -
- 100 - 12,47 1,31 - 45,5 100 -
- 200 - 12,46 1,31 - 44,9 100 -
- 400 - 12,38 1,33 - 44,8 100 -
- 25 - 12,16 1,37 - 43,6 94 -
- 50 - 12,5 1,3 - 43,8 99 -
- 100 - 12,2 1,36 - 42,6 92 -
- 200 - 12,26 1,35 - 44,5 97 -
- 400 - 11,66 1,47 - 42,7 85 -
25 - 17,93 12,31 1,38 1,33 45,62 97,19 -
50 - 17,99 12,31 1,38 1,27 46,15 98,44 -
100 - 17,79 12,31 1,38 1,3 44,47 94,76 -
400 - 18,23 12,44 1,36 1,04 46,52 100,63 -
25 - 17,47 11,96 1,45 1,38 46,08 92,94 -
200 - 17,12 11,81 1,48 1,3 44,92 88,92 -
400 - 17,69 12,01 1,44 1,14 47,34 96,53 -
Caracterização - - - 12,82 1,18 - 36,3 87 -
- 50 - - 1,17 - - - 0,00017
- 200 - - 1,02 - - - 0,00024
Inundado - - - 12,37 1,24 - 38,2 85 -
Natural - - - 13,11 1,11 - 35,62 89 -
- 25 - 13,23 1,05 - 31,7 83 -
- 50 - 13,25 1,05 - 36,1 95 -
- 100 - 12,76 1,13 - 34,8 85 -
- 200 - 13,11 1,07 - 35,4 89 -
- 400 - 12,91 1,1 - 35,4 89 -
- 25 - 13,4 1,03 - 34,6 93 -
- 50 - 11,79 1,3 - 41,5 88 -
- 100 - 12,01 1,26 - 41,2 90 -
- 200 - 12,12 1,24 - 40,5 90 -
- 400 - 13,8 0,97 - 31,5 90 -
25 - 18,15 12,98 1,26 1,13 39,81 87,73 -
50 - 17,37 12,04 1,43 1,28 44,27 85,49 -
100 - 16,58 12,46 1,35 1,19 33,06 103,94 -
400 - 17,6 12,97 1,26 1,13 35,69 78,53 -
25 - 17,03 12,91 1,27 1,23 31,93 69,88 -
200 - 18,37 13,5 1,17 1,08 36,02 85,43 -
400 - 18,43 13,82 1,12 0,97 33,35 82,57 -
Caracterização - - - 12,03 1,45 - 46,7 93 -
- 50 - - 1,12 - - - 0,00031
- 200 - - 1,03 - - - 0,000058
- 800 - - 0,8 - - - 0,00000089
Inundado - - - 13,4 1,17 - 32,1 80 -
Natural - - - 12,05 1,42 - 44,65 92 -
- 25 - 11,75 1,43 - 46,1 94 -
- 50 - 12,25 1,33 - 46,2 100 -
- 100 - 12,18 1,34 - 46,9 100 -
- 200 - 12,1 1,36 - 46,4 99 -
- 400 - 12 1,38 - 46,1 97 -
- 25 - 11,67 1,45 - 47,4 95 -
- 50 - 11,6 1,46 - 45,4 91 -
- 100 - 11,6 1,46 - 45,5 91 -
- 200 - 11,56 1,47 - 52,7 100 -
- 400 - 12,31 1,32 - 46,3 100 -
25 - 17,97 12,23 1,38 1,51 47 99,11 -
50 - 17,01 11,49 1,53 1,5 48,08 91,21 -
100 - 16,68 11,21 1,6 1,49 50,22 91,57 -
400 - 17,13 11,64 1,5 1,28 47,18 91,69 -
25 - 16,99 11,5 1,53 1,49 47,72 90,94 -
200 - 17,04 11,5 1,53 1,45 48,16 91,62 -
400 - 16,73 11,02 1,64 1,42 51,78 91,67 -
Caracterização - - - 11,12 1,59 - 48,7 89 -
- 200 - - 1,3 - - - 0,00014
- 800 - - 1,1 - - - 0,000032
Inundado - - - 11,98 1,42 - 45,1 92 -
Natural - - - 11,17 1,6 - 47,49 86 -
- 25 - 10,9 1,61 - 50,8 92 -
- 50 - 11 1,59 - 49,6 91 -
- 100 - 11,08 1,57 - 48,4 90 -
- 200 - 11,22 1,53 - 49 93 -
- 400 - 10,76 1,64 - 51,5 91 -
- 25 - 10,62 1,68 - 53,2 92 -
- 50 - 11,59 1,45 - 46,1 92 -
- 100 - 11,31 1,51 - 47,2 90 -
- 200 - 11,25 1,53 - 47,2 90 -
- 400 - 10,73 1,65 - 49,6 87 -
25 - 16,82 11,6 1,5 1,47 44,99 87,3 -
50 - 16,32 10,82 1,68 1,63 50,85 87,77 -
100 - 17,27 11,46 1,53 1,49 50,68 96,04 -
400 - 16,66 11,24 1,58 1,3 48,25 88,84 -
25 - 16,87 11,46 1,53 1,5 47,21 89,2 -
200 - 15,32 10,36 1,8 1,64 47,92 77,3 -
400 - 16 10,74 1,7 1,39 48,92 83,68 -
Caracterização - - - 13,9 1 - 33,4 94 -
- 50 - - 0,82 - - - 0,00016
- 200 - - 0,75 - - - 0,000033
- 800 - - 0,51 - - - 0,0000067
Inundado - - - 14,83 0,88 - 33,1 100 -
Natural - - - 13,92 1,01 - 31 86 -
- 25 - 14,21 0,93 - 32,2 100 -
- 50 - 13,68 1 - 37,3 100 -
- 100 - 12,57 1,18 - 35,9 85 -
- 200 - 14,28 0,92 - 33,4 100 -
- 400 - 13,75 0,99 - 32 100 -
- 25 - 13,65 1,01 - 31,6 88 -
- 50 - 14 0,95 - 31,6 92 -
- 100 - 13,8 0,98 - 31,8 90 -
- 200 - 14,21 0,93 - 33,6 100 -
25 - 18,21 13,52 1,06 1,04 34,71 90,99 -
50 - 18,25 13,6 1,05 1 34,13 90,62 -
100 - 18,68 14,03 0,99 0,87 33,15 93,5 -
400 - 18,33 13,65 1,04 1,01 34,31 91,67 -
25 - 18,66 13,95 1 0,92 33,77 94,4 -
200 - 18,45 13,81 1,02 0,89 33,56 91,73 -
400 - 18,6 13,81 1,02 0,77 34,64 94,87 -
Caracterização Natural - - 15,92 - 1,75 - 54,2 31 0,0012
Cisalhamento 
Direto
Inundado 8,4 72,6 - - - - - - - - -
Caracterização Natural - - 16,16 - 1,64 - 40,4 24,6 0,003
Cisalhamento 
Direto
Inundado 2,6 25,6 - - - - - - - - -
Caracterização Natural - - 14,72 - 2,17 - 59 24,2 0,0021
Cisalhamento 
Direto
Inundado 1,3 23,8 - - - - - - - - -
Caracterização Natural - - 18,42 - 0,98 - 29,8 30,4 0,0088
Cisalhamento 
Direto
Inundado 5,8 28,9 - - - - - - - - -
Caracterização Natural - - 15,8 - 1,93 - 58,3 30,2 0,0019
Cisalhamento 
Direto
Inundado 4,4 23 - - - - - - - - -
A6 Areia Siltosa Caracterização Natural - - - 2,74 - - - - -
Caracterização Natural - - 16,19 - 1,32 - 40,9 31 0,003
Cisalhamento 
Direto
Inundado 5,4 25,9 - - - - - - - - -
- 25 - - - - - - - - -
- 17 - - - - - - - - -
- 27 - - - - - - - - -
- 33,5 - - - - - - - - -
4 27 - - - - - - - - -
- 17 - - - - - - - - -
- 22 - - - - - - - - -
- 21 - - - - - - - - -
Mínimo 1,30 23,00 - - 14,72 - - - - - -
Média 3,90 27,90 171,43 200,00 17,14 11,95 1,39 1,33 45,01 87,46 0,001364129
Desvio Padrão 1,70 2,99 154,94 212,81 0,88 1,26 0,19 0,14 4,34 19,35 0,002267
Mínimo 2,50 24,00 - - 15,32 - - - - - -
Média 10,00 28,20 171,43 197,92 17,46 12,45 1,25 1,21 41,23 91,48 0,00007434
Desvio Padrão 1,50 4,18 154,94 215,53 1,09 1,42 0,33 0,30 7,82 4,93 6,28104E-05
Mínimo 17,00 27,00 - - 18,00 - - - - - -
Média 17,00 29,20 - - 18,00 2,74 - - - - 0,00007434








































Solo saprolítico vermelho de migmatito
Solo saprolítico variegado de migmatito micáceo
Solo saprolítico cinza escuro de migmatito, micáceo
Solo saprolítico cinza claro de migmatito
Solo saprolítico cinza escuro de migmatito, micáceo























































































































































4.4. Análise de sensibilidade paramétrica 
Para a seção principal de deslizamento foi realizada uma análise de 
sensibilidade paramétrica para avaliar a influência de alguns fatores, tais como 
coesão do solo, ângulo de atrito interno e profundidade do nível d’água, no 
deslizamento ocorrido. O estudo de sensibilidade paramétrica visa o entendimento 
das causas do deslizamento. Através dele os mecanismos de escorregamento 
podem ser identificados e neutralizados em caso de novos deslizamentos e, até 
mesmo, evitar deslizamentos em outras regiões de características geotécnicas 
semelhantes. 
Os parâmetros utilizados nesta análise foram os valores mínimos 
encontrados para cada propriedade do solo e estão apresentados na Tabela 4.2, 
baseados nos ensaios realizados por VOGT (2012) e SUZUKI (2004) com amostras 
retiradas da encosta. 
 
Tabela 4.2 – Parâmetros utilizados na análise de sensibilidade paramétrica. Fonte: o 
autor. 
 
4.5. Análises de estabilidade 
As análises de estabilidade foram realizadas considerando diferentes 
condições e cenários, conforme apresentado abaixo: 
1) Análise determinística: utilizando o método de Spencer. 
o Cenário otimista: considerando parâmetros médios para as 







ALT. ROCHA 18,00 17,00 27,00





o Cenário pessimista: considerando parâmetros mínimos para as 
propriedades do solo; 
o Elevação no nível d’água: simulando a saturação da camada 
superficial em um período extenso de precipitação ou na falta 
de manutenção dos drenos horizontais existentes na encosta. 
2) Análise probabilística: considerando a variação de cada parâmetro do 
solo e utilizando o método de simulações de Monte Carlo. 
o Para os casos em que o F.S. resultante for menor do que 1,5. 
Com isso há uma sequencia de raciocínio no aprimoramento do 
conhecimento. Na utilização de parâmetros médios (cenário otimista) há um erro 
inerente ao resultado que é inaceitável do ponto de vista da engenharia, porém é um 
raciocínio primitivo e mais simplificado. Com a consideração dp parâmetro mínimo 
(cenário pessimista), há um aumento na compreensão e interpretação do problema, 
o que diminui o erro inerente ao resultado e representa um ganho de conhecimento 
significativo. Para que este conhecimento seja aumentado em mais uma instância, é 
necessário admitir a distribuição de frequência dos resultados de ensaios para cada 
parâmetro do solo. Então a análise com abordagem probabilística é realizada, 
obtendo um resultado mais realista, que resulta em função um fator de segurança 
provável e um índice de confiabilidade, e que tem o erro inerente ao cálculo 
minimizado. 
4.4.1 Análises determinísticas 
Para realização das análises determinísticas utilizou-se o software GeoSlope 
da GeoStudio. Este software é um dos mais utilizados no meio geotécnico para o 
cálculo do fator de segurança de taludes e encostas rochosas e em solo. O 
GeoSlope pode analisar problemas simples e complexos para uma variedade de 
formas de superfície de deslizamento, de condições de pressão neutra, de 
propriedades do solo, de métodos de análise e de condições de carga  
Usando o método de equilíbrio limite, o GeoSlope pode modelar solos 
heterogêneos, geometria complexa de estratigrafia e de deslizamentos de superfície, 





solo. As análises de estabilidade de taludes podem ser realizadas utilizando os 
parâmetros de entrada determinística ou probabilística. O cálculo de uma análise de 
tensões por elementos finitos pode ser usado como complemento ao cálculo de 
equilíbrio limite para a análise da estabilidade de taludes mais completa (GEO-
SLOPE, 2013). 
Para as análises determinísticas realizadas dentro do software GeoSlope, 
foram determinadas variações de parâmetros e condições para melhor entender o 
comportamento das encostas. A Figura 4.1 apresenta o esquema dessas variações 
dentro das análises determinísticas. 
 
Figura 4.1 – Metodologia para análises determinísticas. Fonte: o autor. 
 
A determinação de dois cenários de análise leva em consideração a 
heterogeneidade do solo, que é potencializada no caso de solos coluvionares. 
No cenário otimista são utilizados os valores médios para os parâmetros do 
solo, realizando a abordagem que geralmente é utilizada no cálculo de estabilidade 
de taludes sem grandes complexidades. Utilizaram-se dados obtidos nos trabalhos 
de SUZUKI (2004), TEIXEIRA (2008) e VOGT (2012) que foram realizados na 
mesma encosta em estudo. No cenário pessimista são utilizados parâmetros 
mínimos encontrados nos trabalhos anteriores (SUZUKI, 2004; TEIXEIRA, 2008; 
VOGT, 2012), tomando como base uma abordagem conservadora que leva em 
conta que a provável superfície de ruptura ocorrerá nas regiões mais fracas do solo. 
Como a amostragem do solo é pontual, o fato de considerar os parâmetros mínimos 
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de estabilidade com o real mecanismo de movimentação da massa de solo da 
encosta. 
O nível d’agua foi determinado através da observação da instrumentação 
existente na encosta, sendo bastante influenciado pelo sistema de drenagem 
presente na encosta. Uma simulação de falta de manutenção ou falta de capacidade 
deste sistema levaria ao elevamento do nível d’água. Com isso, a camada superficial 
seria saturada, perdendo a coesão aparente gerada pela sucção matricial através da 
capilaridade. Além disso, as chuvas que ocorrem na região em determinadas épocas 
do ano podem ser extensas o suficiente para saturar a camada superficial, anulando 
a ação da sucção mátrica. Para levar esses fatores em consideração, simulou-se a 
saturação da camada superficial com a perda de coesão para a camada superficial. 
As análises determinísticas realizadas neste trabalho utilizam o método de 
equilíbrio limite de Spencer citado no capítulo 2. 
Nas análises de estabilidade, um talude é considerado estável quando o 
fator de segurança for maior que 1,0. Porém, a NBR 11.682/2009 estipula o valor 
mínimo para o fator de segurança de 1,5 para o caso de obras com alto grau de 
segurança. As encostas em estudo se enquadram nesse caso, pois estão próximas 
a condutos e linhas de transmissão de energia importantes na distribuição de 
recursos no âmbito nacional. 
As análises realizadas no software GeoSlope utilizam uma superfície de 
ruptura circular sem prejudicar os resultados, no caso de métodos mais rigorosos. 
Sendo que as três equações de equilíbrio estático são obedecidas e a superfície de 
ruptura pode ser definida por diversas linhas quando a estratigrafia exigir. 
Os parâmetros utilizados nas análises determinísticas estão apresentados 
na Tabela 4.3. 
 
Tabela 4.3 – Parâmetros utilizados nas análises determinísticas 
 
Média Mínimo Média Mínimo Média Mínimo
COLÚVIO 
(Argila)
17,14 14,72 3,90 1,30 27,90 23,00
RESIDUAL 
(Silte)
17,46 15,32 10,00 2,50 28,20 24,00
ALT. ROCHA 18,00 18,00 17,00 17,00 29,20 27,00
Material





4.4.2 Análises probabilísticas 
As análises probabilísticas foram aplicadas nos casos onde o fator de 
segurança do talude foi menor do que 1,5. Ou seja, para os casos onde, segundo a 
NBR 11.682/2009, a encosta não apresenta um padrão de segurança compatível 
com o requerido para locais com alto grau de segurança. Aqui foram inseridas as 
variações de cada parâmetro geotécnico através do seu desvio padrão. O software 
utilizado foi o GeoSlope possibilitando a continuidade das análises sem grande 
alteração na entrada de dados 
Escolheu-se um dos métodos mais rigoroso e completo de cálculo de 
estabilidade como base das análises probabilísticas: o método de Morgenstern e 
Price, levando-se em consideração o método de Monte-Carlo para as simulações. 
Realizou-se um tratamento estatístico nos dados dos ensaios de SUZUKI 
(2004), TEIXEIRA (2008) e VOGT (2012), retirando-se os valores de média e desvio 
padrão de cada variável. Desta maneira o universo de variação dos parâmetros 
geotécnicos é mais bem abrangido. Considerou-se que a distribuição de frequência 
dos parâmetros para as amostras da encosta é uma distribuição normal. Os 
parâmetros utilizados para a análise probabilística estão apresentados na Tabela 
4.4. 
 
Tabela 4.4 – Parâmetro utilizados na análise probabilística 
 
Média Desvio padrão Média Desvio padrão Média Desvio padrão
COLÚVIO 
(Argila)
Normal 17,14 0,88 3,90 1,70 27,90 2,99
RESIDUAL 
(Silte)
Normal 17,46 1,08 10,00 1,50 28,20 4,18
ALT. ROCHA Normal 18,00 0,00 17,00 0,00 29,20 3,06
F.D.Prob.Material





5. RESULTADOS E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Neste capítulo são apresentados os resultados da modelagem 
tridimensional, das análises determinísticas e das análises probabilísticas. Além de 
uma discussão sobre os resultados encontrados nesse processo de análise. 
5.1. Modelagem 3D 
A modelagem das encostas foi feita através do software SketchUp da 
Google, que permite a importação de arquivos do software AutoCAD da AutoDesk. 
Como a modelagem 2D já havia sido feita através do AutoCAD, acrescentou-se as 
informações de altitude aos principais elementos e prosseguiu-se a exportação. Com 
os elementos importados, pode-se concluir a modelagem 3D em ambiente 
SketchUp, criando as camadas do subsolo e o nível de água observado na encosta. 
A Figura 5.1 até a Figura 5.5 apresentam o modelo tridimensional da encosta 
OLAPA. A Figura 5.1 apresenta a visão geral do terreno da encosta, ressaltando os 
detalhes da topografia local e as fendas mapeadas na encosta. A Figura 5.2 
apresenta a locação da instrumentação com as referências das leituras obtidas 
desde 2000. A Figura 5.3 apresenta a locação no nível de água médio encontrado 
na encosta. O nível d’água foi construído a partir das leituras de piezometria, 
mapeando os níveis máximos e mínimos conforme a frequência das leituras 
registradas. A Figura 5.4 apresenta as camadas da estratigrafia que foram montadas 
a partir dos relatórios de sondagem e ajustadas levando em consideração os 
ensaios geofísicos realizados por VOGT (2012). A Figura 5.5  apresenta a vista geral 
do modelo 3D da encosta OLAPA. A topografia, a locação dos instrumentos e os 
boletins de sondagem utilizados na montagem deste modelo estão anexados no final 






Figura 5.1 – Modelo 3D: modelagem da superfície do talude - OLAPA. Fonte: 
o autor. 
 
Figura 5.2 – Modelo 3D: representação dos dados de sondagem e piezometria - 






Figura 5.3 – Modelo 3D: modelagem do nível d’água - OLAPA. Fonte: o autor. 
 
 






Figura 5.5 – Modelo 3D: modelagem das camadas do subsolo - OLAPA. Fonte: o 
autor. 
5.2. Definição de seções analisadas 
Com base no modelo tridimensional da encosta, foram criadas seções para 
realização das análises com o intuito de melhor entender o comportamento da área 
onde houve o deslizamento ocorrido na encosta OLAPA. Algumas seções são 
apresentadas na Figura 5.6 a Figura 5.9. 
A Figura 5.6 apresenta uma vista aérea da encosta onde a seção principal 
de deslizamento foi identificada através da posição das fendas mapeadas. Na Figura 
5.7 é mostrado o processo de confecção da seção estratigráfica, as camadas de 
solo são mostradas através de um contorno mais grosso. Os detalhes e descrição 
de cada camada também são mostrados. Outras duas seções paralelas a esta foram 
obtidas do modelo tridimensional. 
A Figura 5.8 mostra a encosta e a localização da primeira seção 
perpendicular ao alinhamento do deslizamento. A Figura 5.9 mostra a obtenção da 


























A Figura 5.10 mostra a localização das seções escolhidas e que têm a 
mesma direção da linha de deslizamento e do faturamento típico da região. 






Figura 5.10 – Seções que seguem o alinhamento da linha de deslizamento. Fonte: o 
autor. 
 
A Figura 5.11 apresenta a localização e nomenclatura das seções 
escolhidas levando em consideração a direção do dique de diabásio. 
 
Figura 5.11 - Seções que seguem o alinhamento do dique de diabásio. Fonte: o 
autor. 
 
A seguir, na Figura 5.12 a Figura 5.18, são apresentadas as posições do 







Figura 5.12 – Seção LD1: localização do duto. Fonte: o autor. 
 






Figura 5.14 – Seção LD3: localização do duto. Fonte: o autor. 
 






Figura 5.16 – Seção S2: localização do duto. Fonte: o autor. 
 






Figura 5.18 – Seção S4: localização do duto. Fonte: o autor. 
5.3. Análise de sensibilidade paramétrica 
A análise de estabilidade de encostas tem por objetivo, além da prevenção 
de futuros escorregamentos, a obtenção do conhecimento das causas de 
deslizamentos já ocorridos. Por isso, com o histórico e relatórios de do deslizamento 
ocorrido na encosta OLAPA km 57, pode-se realizar uma análise em que as 
principais causas do acidente podem ser mapeadas. 
Portanto a análise de sensibilidade paramétrica foi realizada para a seção 
LD2 para avaliar o efeito dos fatores que tiveram maior influência no deslizamento 
ocorrido. Essa seção foi escolhida por estar localizada na parte mais central do 
deslizamento, sendo considerada a mais crítica, haja vista que as demais seções 
estão mais próximas da borda do escorregamento, que teve um formato de concha. 
Para          ,          e              , o resultado de fator de 






Figura 5.19 – Análise de estabilidade da seção LD2, considerando os 
parâmetros mínimos de resistência do solo. Fonte: o autor. 
 
Foram feitas análises de sensibilidade paramétricas, fazendo-se variar um 
parâmetro de resistência do solo, mantendo-se fixo os demais, com o objetivo de 
avaliar a influência destes parâmetros no fator de segurança do talude. Também foi 
feita uma análise de sensibilidade referente ao nível freático no solo. 
Se a coesão for fixada em um valor mínimo e o ângulo de atrito for variável, 
pode-se obter a relação mostrada na Figura 5.20. 
 























Todavia, se o ângulo de atrito for fixado em um valor mínimo e a coesão for 
variável, obtém-se a seguinte relação (Figura 5.21): 
 
Figura 5.21 – Relação c x FS para ϕ = 23⁰. Fonte: o autor. 
 
Para parâmetros mínimos, a relação de fator de segurança com a 
profundidade do nível d’água será a mostrada na Figura 5.22. 
 
Figura 5.22 – Relação de Prof. NA x FS para parâmetro mínimos. Fonte: o 
autor. 
5.4. Análises determinísticas 







































No cenário otimista foram utilizados os valores médios dos parâmetros do 
solo. Desta maneira os valores máximos e mínimos observados para cada 
parâmetro do solo foi desprezado, ou seja, considera-se que a variabilidade é 
pequena e por isso pode ser desprezada. 
Para as seções LD1, LD2 e LD3 obteram-se os resultados da Figura 5.23, 
Figura 5.24 e Figura 5.25, onde a superfície de ruptura apresentada é a mais crítica 
de toda a encosta. 
 
Figura 5.23 - Seção LD1: resultado das análises determinísticas – cenário 
otimista. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.24 - Seção LD2: resultado das análises determinísticas – cenário 






Figura 5.25 - Seção LD3: resultado das análises determinísticas – cenário 
otimista. Fonte: o autor. 
 
Pode-se observar que a profundidade da superfície de ruptura é de cerca de 
3 metros para estas três seções, o que seria suficiente para romper um duto. Porém, 
para estes casos, a localização do possível deslizamento está mais a esquerda do 
duto. Ou seja, nestes casos, a ocorrência do deslizamento apontado não representa 
nenhuma possibilidade de ruptura do duto devido a estes deslizamentos. 
Para as seções S1, S2, S3 e S4 obteram-se os resultados da Figura 5.26, 
Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29. 
 
Figura 5.26 – Seção S1: resultado das análises determinísticas – cenário 






Figura 5.27 – Seção S2: resultado das análises determinísticas – cenário 
otimista. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.28 – Seção S3: resultado das análises determinísticas – cenário 
otimista. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.29 – Seção S4: resultado das análises determinísticas – cenário 






Para as seções S1, S2 e S3, a profundidade da superfície crítica de 
deslizamento pode chegar até cerca de 3,5 metros, porém está longe o suficiente 
para não causar a ruptura do duto. Na seção S4 a profundidade é de até cerca de 5 
metros, portanto a ocorrência do deslizamento nesta superfície crítica próxima a 
linha do duto pode causar a sua ruptura. 
5.4.2. Cenário Pessimista 
O cenário pessimista considerou os valores mínimos para os parâmetros do 
solo. Levando em consideração que um possível deslizamento ocorrerá na região 
mais fraca do solo, ou seja, nas superfícies preferencias de deslizamento. Para isso, 
tomaram-se como base os valores mínimos que foram encontrados nos ensaios de 
laboratório já realizados na encosta. 
Então, considerando coesão da camada superficial igual a 1,3 kPa, para as 
seções LD1, LD2 e LD3, obteram-se os resultados da Figura 5.30, Figura 5.31 e 
Figura 5.32. 
 
Figura 5.30 – Seção LD1: resultado das análises determinísticas – cenário 






Figura 5.31 – Seção LD2: resultado das análises determinísticas – cenário 
pessimista e c = 1,3 kPa. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.32 – Seção LD3: resultado das análises determinísticas – cenário 
pessimista e c = 1,3 kPa. Fonte: o autor. 
 
Para a primeira seção há apenas um escorregamento superficial e que pode 
ser desprezado. Já para as outras duas seções observam-se que a superfície crítica 
de deslizamento ultrapassa os 2 metros de profundidade, porém está 
suficientemente afastada da linha do duto para causar a ruptura do mesmo. 
Ainda considerando coesão da camada superficial igual a 1,3 kPa, para as 
seções S1, S2, S3 e S4, obteram-se os resultados da Figura 5.33, Figura 5.34, 






Figura 5.33 – Seção S1: resultado das análises determinísticas – cenário 
pessimista e c = 1,3 kPa. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.34 – Seção S2: resultado das análises determinísticas – cenário 
pessimista e c = 1,3 kPa. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.35 – Seção S3: resultado das análises determinísticas – cenário 






Figura 5.36 – Seção S4: resultado das análises determinísticas – cenário 
pessimista e c = 1,3 kPa. Fonte: o autor. 
 
As superfícies críticas apresentadas são rasas e não ultrapassam o valor de 
2 metros de profundidade, por isso não há a possibilidade de ruptura do duto. 
Para avaliar o efeito da perda de coesão em função da ocorrência de longos 
períodos de chuva, foram feitas análises de estabilidade considerando a coesão da 
camada superficial de solo igual à zero. Para esta consideração, os resultados 
observados nas sete seções estudadas neste trabalho estão apresentados na Figura 
5.37 até a Figura 5.43. 
 
Figura 5.37 – Seção LD1: resultado das análises determinísticas – cenário 






Figura 5.38 – Seção LD2: resultado das análises determinísticas – cenário 
pessimista e c = 0. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.39 – Seção LD3: resultado das análises determinísticas – cenário 
pessimista e c = 0. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.40 – Seção S1: resultado das análises determinísticas – cenário 






Figura 5.41 – Seção S2: resultado das análises determinísticas – cenário 
pessimista e c = 0. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.42 – Seção S3: resultado das análises determinísticas – cenário 
pessimista e c = 0. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.43 – Seção S4: resultado das análises determinísticas – cenário 






Os resultados encontrados apresentam apenas deslizamentos muito 
superficiais, e que não causariam a ruptura do duto ou a estabilidade geral da 
encosta. 
A Tabela 5.1 resume os resultados encontrados nas análises determinísticas 
e mostra os fatores de segurança que são inferiores a 1,5. Ressalta-se que apenas 
uma seção apresenta superfície crítica que represente possa causar a ruptura do 
duto. Portanto repetiram-se as análises para encontrar a superfície de deslizamento 
que tenha profundidade e proximidade suficiente para atingir o duto direta ou 
indiretamente. E então conhecer qual o fator de segurança envolvido nesses 
deslizamentos. 
 
Tabela 5.1 – Resumo dos resultados de fator de segurança para as análises 
determinísticas. Fonte: o autor. 
 
5.5. Análises determinísticas para superfícies próximas ao duto 
Para se avaliar se há uma possibilidade de ruptura do duto devido a 
instabilidade da massa de solo próxima ao mesmo, repetiram-se as análises para 
encontrar uma superfície crítica que fosse mais profunda que 2 metros e cujo 
movimento de massa pudesse atingir o local do duto. Para isto, foram utilizadas as 
mesmas considerações a respeito dos cenários otimistas e pessimistas. 
Para um cenário otimista, que considera valores médios para os parâmetros 
do solo, nas seções LD1, LD2 e LD3 obteram-se os resultados da Figura 5.44, 
Figura 5.45 e Figura 5.46 respectivamente. 
c = 1,3 kPa c = 0
LD1 1,220 0,757 0,365
LD2 1,302 0,900 0,560
LD3 1,895 1,324 0,775
S1 2,860 1,820 0,662
S2 2,605 1,795 1,142
S3 1,180 0,696 0,340








Figura 5.44 – LD1: cenário otimista para superfícies próximas ao duto. 
Fonte: o autor. 
 
Figura 5.45 – LD2: cenário otimista para superfícies próximas ao duto. 
Fonte: o autor. 
 
Figura 5.46 – LD3: cenário otimista para superfícies próximas ao duto. 






Nos três casos, o deslizamento provável não abrange a massa de solo que 
envolve o duto, porém a superfície de ruptura está a cerca de 1 metro a 1,5 metros 
de proximidade do duto. Um deslizamento envolvendo uma considerável massa de 
solo pode desencadear deslizamentos subsequentes que são gerados pelo peso da 
massa de solo deslocada. Portanto, uma superfície de ruptura próxima do duto 
também pode representar uma possibilidade de ruptura do mesmo. 
Os resultados obtidos nas seções S1, S2, S3 e S4 estão apresentados na 
Figura 5.47 a Figura 5.50. 
 
 
Figura 5.47 – S1: cenário otimista para superfícies próximas ao duto. Fonte: 
o autor. 
 







Figura 5.49 – S3: cenário otimista para superfícies próximas ao duto. Fonte: 
o autor. 
 
Figura 5.50 – S4: cenário otimista para superfícies próximas ao duto. Fonte: 
o autor. 
 
Para a seção S1, a massa de solo deslocada representa uma possibilidade 
de deslizamentos subsequentes que atingiriam o duto. Para a seção S2, a 
ocorrência do deslizamento mostrado pode gerar uma estabilidade na massa de solo 
acima do local da superfície de deslizamento, gerando uma instabilidade por retirar 
parte da massa de solo que mantém a posição do duto. Nos casos das seções S3 e 
S4, a superfície de ruptura atinge a massa de solo que envolve o duto, 
representando a ruptura do duto no caso da ocorrência do deslizamento. 
Para o cenário pessimista, que considera valores mínimos para os 
parâmetros do solo, ou seja, com coesão da camada superficial de 1,3 kPa, 
obteram-se os resultados da Figura 5.51, Figura 5.52 e Figura 5.53 para as seções 






Figura 5.51 – LD1: cenário pessimista, c = 1,3 kPa para superfícies próximas 
ao duto. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.52 – LD2: cenário pessimista, c = 1,3 kPa para superfícies próximas 
ao duto. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.53 – LD3: cenário pessimista, c = 1,3 kPa para superfícies próximas 





Já para as seções S1, S2, S3 e S4, os resultados obtidos no cenário 
pessimista com coesão 1,3 kPa foram os apresentados na Figura 5.54 a Figura 5.57. 
 
Figura 5.54 – S1: cenário pessimista, c = 1,3 kPa para superfícies próximas 
ao duto. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.55 – S2: cenário pessimista, c = 1,3 kPa para superfícies próximas 






Figura 5.56 – S3: cenário pessimista, c = 1,3 kPa para superfícies próximas 
ao duto. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.57 – S4: cenário pessimista, c = 1,3 kPa para superfícies próximas 
ao duto. Fonte: o autor. 
De maneira análoga, podemos observar que a possibilidade de ruptura do 
duto devido à proximidade da superfície de deslizamento, representando a 
instabilidade indireta da massa de solo onde está contido o duto. 
Para o cenário pessimista, que considera um grande aumento de umidade 
da camada superficial devido a longos períodos de chuva através da coesão da 
camada superficial sendo 0 kPa, obteram-se os resultados da Figura 5.58, Figura 






Figura 5.58 – LD1: cenário pessimista, c = 0 para superfícies próximas ao 
duto. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.59 – LD2: cenário pessimista, c = 0 para superfícies próximas ao 
duto. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.60 – LD3: cenário pessimista, c = 0 para superfícies próximas ao 





E para as seções S1, S2, S3 e S4 obteram-se os resultados apresentados 
na Figura 5.61 a Figura 5.64. 
 
Figura 5.61 – S1: cenário pessimista, c = 0 para superfícies próximas ao 
duto. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.62 – S2: cenário pessimista, c = 0 para superfícies próximas ao 






Figura 5.63 – S3: cenário pessimista, c = 0 para superfícies próximas ao 
duto. Fonte: o autor. 
 
Figura 5.64 – S4: cenário pessimista, c = 0 para superfícies próximas ao 
duto. Fonte: o autor. 
 
Para este cenário todas as superfícies de ruptura estão próximas da linha do 
duto e representam risco indireto a continuidade do duto. 
A Tabela 5.2 resume os resultados encontrados para cada cenário e ressalta 





Tabela 5.2 – Análises de estabilidade para superfícies próximas ao duto. Fonte: o 
autor. 
 
5.6. Análises probabilísticas 
As análises probabilísticas foram feitas com uso do método de Monte-Carlo 
e o resultado gerado é um histograma que apresenta a distribuição de frequência de 
vários fatores de segurança possíveis. Também foi apresentada neste trabalho a 
função densidade de probabilidade do fator de segurança, que é um gráfico 
acumulado da distribuição de probabilidade. 
Para a seção LD1, o resultado obtido está apresentado na Figura 5.20, onde 
estão mostradas a superfície potencial mais provável e os histogramas de 
frequência e de frequência acumulada. 
 
 
c = 1,3 kPa c = 0
LD1 2,100 1,643 1,363
LD2 2,056 1,654 1,504
LD3 2,245 1,706 1,526
S1 3,392 2,345 2,070
S2 3,681 2,624 2,218
S3 1,527 1,111 0,994








Figura 5.65 – Seção LD1: resultado da análise probabilística. Fonte: o autor. 
 
Para a seção LD2, o resultado obtido foi: 
 
  






Para a seção LD3, o resultado obtido foi: 
 
  
Figura 5.67 – Seção LD3: resultado da análise probabilística. Fonte: o autor. 
 







Figura 5.68 – Seção SD1: resultado da análise probabilística. Fonte: o autor. 
 
Para a seção S2, o resultado obtido foi: 
 
  





Para a seção S3, o resultado obtido foi: 
 
  
Figura 5.70 – Seção S3: resultado da análise probabilística. Fonte: o autor. 
 







Figura 5.71 – Seção S4: resultado da análise probabilística. Fonte: o autor. 
 
Os casos de coesão da camada superficial nula não foram considerados 
pois apresentam apenas escorregamentos superficiais que não caracterizam o 
objetivo de estudo deste trabalho. 
Os resultados das análises probabilísticas estão resumidos na Tabela 5.3 
Tabela 5.3 – Resultados das análises probabilísticas. Fonte: o autor. 
 
De acordo com a Tabela 5.3 podemos observar que há três fatores de 
segurança prováveis que estão abaixo de 1,5. Associados ao fator de segurança 
baixo ainda está uma probabilidade de ruptura maior do que zero, e um índice de 
confiabilidade que é considerado abaixo da média de acordo com as informações 
apresentadas no capítulo 2. 
O desvio padrão é um dos fatores que precisam ser observados, pois nos 
informam sobre a abrangência da distribuição de frequências de fatores de 
segurança que podem ocorrer na seção. Quanto menor o desvio padrão encontrado, 








LD1 1,220 10,300 0,679 1,872 0,182 1,260
LD2 1,302 5,000 0,724 1,997 0,194 1,607
LD3 1,895 0,000 1,159 2,809 0,250 3,637
S1 2,860 0,000 1,631 4,400 0,433 4,341
S2 2,605 0,000 1,273 4,157 0,442 3,672
S3 1,180 19,530 0,572 1,939 0,216 0,876





que a média. Portanto há uma menor probabilidade de ruptura em distribuições de 
frequência de fatores de segurança cujo desvio padrão é baixo. 
Observa-se que para a Seção S3 há uma alta probabilidade de ruptura, isto 
se deve ao pequeno pico isolado na topografia que influencia na probabilidade de 
ruptura da encosta como um todo. Nos casos das seções LD3, S1 e S2, o índice de 
confiabilidade nos indica que o desempenho esperado das seções está acima da 
média. E para a seção S4 o índice indica que o desempenho esperado da seção 
está elevado. 
5.7. Análises probabilísticas para superfícies próximas ao duto 
Para as seções estudadas no item 5.5, foram realizadas análises 
probabilísticas para melhor avaliar se há possibilidade de ruptura do duto associada 
a uma possível instabilidade. Para as seções LD1, LD2 e LD3 foram encontrados os 
histogramas de frequência e de frequência acumulada apresentados na Figura 5.72, 





















Figura 5.74 – LD3: análise probabilística para superfícies próximas ao duto. Fonte: o 
autor. 
 
Para as seções S1, S2, S3 e S4 foram encontrados os resultados mostrados 





























Figura 5.78 – S4: análise probabilística para superfícies próximas ao duto. Fonte: o 
autor. 
 
O resumo dos resultados está apresentado na Tabela 5.4, onde se pode 
observar que apenas a seção S3 apresentou um fator de segurança levemente 
acima de 1,5 e uma probabilidade de ruptura maior que zero. Os desvios padrão 
foram médios e os índices de confiabilidade encontrados foram satisfatórios, 
demostrando um comportamento acima da média para a maioria das seções. 
Apenas a seção S3 apresentou um índice de confiabilidade que representa um 
comportamento abaixo da média. 
 
Tabela 5.4 - Resultados das análises probabilísticas referentes as superfícies de 












LD1 2,100 0,000 1,221 3,096 0,257 4,271
LD2 2,056 0,000 1,216 3,094 0,256 4,276
LD3 2,245 0,000 1,293 3,322 0,273 4,558
S1 3,392 0,000 2,012 4,892 0,434 5,370
S2 3,681 0,000 2,233 5,427 0,482 5,578
S3 1,527 0,101 0,939 2,286 0,201 2,791





5.8. Análise dos resultados 
Algumas das possíveis causas de redução do Fator de Segurança do da 
encosta que poderia ter induzido o movimento são enumeradas abaixo: 
 Decréscimo da coesão; 
 Decréscimo do ângulo de atrito; 
 Aumento do peso específico; 
 Elevação do nível de água; 
 Evento sísmico; 
 Formação hidrogeológica. 
Uma breve discussão sobre a influencia de cada um destes itens no valor do 
Fator de Segurança é apresentado a seguir, a luz das análises realizadas neste 
trabalho e em outras considerações adicionais. 
5.8.1. Decréscimo da coesão 
A grande maioria dos solos apresenta uma coesão aparente resultante da 
ação da sucção matricial presente entre as partículas. Apenas solos residuais ou 
sedimentares antigos têm uma coesão resultante de ações cimentantes entre 
partículas e por isso não têm variação de coesão quando da variação de umidade. 
No caso da encosta OLAPA, como o solo da camada superficial se 
caracteriza um colúvio, um solo revolvido e desestruturado, pode-se dizer que a 
coesão encontrada nos ensaios se deve exclusivamente a ação da sucção matricial 
e a umidade em que o solo se encontrava no momento do ensaio. 
Levando-se em consideração os gráficos gerados na análise de 
sensibilidade paramétrica, pode-se concluir que a variação da coesão tem grande 
influência no fator de segurança da encosta. Dentre os principais motivos que 
podem causar esta variação na coesão está a ocorrência de precipitações de longa 
duração, uma vez que a região apresenta chuvas distribuídas por todas as estações 





Considerando os valores elevados de permeabilidade e índice de vazios 
encontrado para a camada de colúvio, pode-se concluir que uma precipitação 
constante de média intensidade poderia aumentar significativamente o grau de 
saturação da camada. O aumento do grau de saturação pode reduzir a coesão 
aparente do solo para valores próximos de zero. A diminuição da coesão diminuiria 
então a resistência ao cisalhamento do solo, consequentemente diminuindo 
sensivelmente o fator de segurança da encosta. 
No caso de uma chuva de longa duração, pode-se admitir que o solo pode 
atingir graus de saturação próximos a 100% na sua camada superficial sem que haja 
a elevação do nível de água subterrâneo. Uma vez saturado, a sucção matricial do 
solo deixa de existir e por isso a coesão aparente é perdida, deixando o solo menos 
resistênte. Como a pluviometria da região apresenta este comportamento de chuvas 
de longa duração, pode-se admitir a ocorrência deste fato. 
Nas análises feitas neste capítulo, que levam em consideração a coesão 
nula da camada superficial, pode-se observar que os escorregamentos prováveis de 
ocorrer são superficiais e com pequena profundidade. Por isso, esse caso não foi 
considerado nas análises posteriores, pois se entende que este tipo de 
escorregamento não caracteriza o objeto de estudo deste trabalho, pois não afetaria 
a segurança do oleoduto presente na encosta. 
5.8.2. Decréscimo do ângulo de atrito 
As análises de sensibilidade paramétrica indicaram que o ângulo de atrito do 
solo também tem influência no fator de segurança da encosta. Esse parâmetro se 
mostra bastante variável em colúvios, em função da hetogeneidade do material. No 
entanto, uma eventual superfície de deslizamento iria buscar os materiais de 
menores resistência. Assim sendo, há de se considerar como mais significativo para 
determinação do fator de segurança da encosta os menores valores de ângulo de 
atrito obtido dos ensaios. 
O ângulo de atrito apresenta grande dependência da sua granulometria do 
solo e da sua textura mineralógica, mas tem pequena dependência da umidade e. 





5.8.3. Aumento do peso específico 
O aumento do peso específico está diretamente relacionado ao aumento da 
umidade. Para as precipitações constantes e de média intensidade que a região de 
OLAPA sofre, a consequência no aumento do peso específico do solo também é um 
fator que deve ser considerado. 
O peso específico é um parâmetro geotécnico que sofre pequena variação, 
porém pode interferir significativamente no fator de segurança. Se associado a perda 
de coesão, quando do aumento da umidade, gera uma grande queda no F.S. em 
pequenas variações de peso específico. 
5.8.4. Elevação do nível de água 
A velocidade de escoamento de um fluido é definida pelo produto da 
condutividade hidráulica (função do meio em que o fluido está escoando) e gradiente 
hidráulico. Para o caso de infiltração em solos, considera-se que o gradiente 
hidráulico tem valor unitário. E por isso a velocidade do fluxo da água no solo é 
numericamente igual à sua condutividade hidráulica. 
A condutividade hidráulica de um solo é função do seu índice de vazios, 
granulometria entre outros fatores. Para o caso do colúvio encontrado na encosta 
OLAPA, o índice de vazio médio encontrado foi em torno de 1,0. Ou seja, o volume 
de vazios é aproximadamente igual ao volume de sólidos e, portanto o solo se 
encontra no estado fofo. 
Se considerarmos um valor médio de condutividade hidráulica determinadas 
nos ensaios, igual a 3.10-3 cm/s, seria necessário a ocorrência de uma precipitação 
de 14m em 5 dias (2,8 m por dia) para que a elevação do nível d’água ocorresse. 
Juntando as informações de precipitação da região e condutividade 
hidráulica do solo, pode-se concluir que para a elevação do nível d’água em alguns 
metros, seria necessário um volume muito grande de chuvas, que não aparece na 
série histórica de precipitação. Portanto há uma baixíssima possibilidade que a 






Conclui-se então que há baixíssima probabilidade de que ocorra um 
deslizamento devido a elevação do nível d’água, pois seria necessário um volume 
de chuvas que nunca foi registrado na região. 
 
5.8.5. Evento sísmico 
A Serra do Mar é uma cadeia montanhosa assente sobre o embasamento 
cristalino, que foi formado através do movimento de placas tectônicas há milhares de 
anos. Atualmente, o embasamento cristalino encontra-se bastante estável com 
baixíssimo nível de atividades sísmicas.  
Existindo, portanto uma baixíssima probabilidade de que eventos sísmicos 
possam deflagrar movimentos de massa no sítio em estudo.  
5.8.6. Formação Hidrogeológica 
Na região da serra do mar existe uma série de fraturas que podem ter 
influenciado o deslizamento que ocorreu em 2001 na encosta OLAPA. Estas fraturas 
podem ter causado ou contribuído para que o movimento de massa ocorresse em 
2001 e também pode ser um fator que pode influenciar possíveis movimentos 
futuros. 
Deve-se considerar também que o fraturamento pode caracterizar um 
caminho preferencial de escoamento, causando a saturação de uma região 
específica da massa de solo e consequentemente criando pontos mais fracos que 
podem gerar uma superfície de deslizamento que seguiria aproximadamente o 
mesmo alinhamento do fraturamento. 
Outro fator geológico que pode influenciar na quantidade de água presente 
no subsolo, é a presença de diques de diabásio que, segundo o mapa geológico do 
Paraná, também estão presentes na região. Estes diques podem ser salientes e se 
caracterizarem como uma barreira, represando subsuperficialmente parte da água 





solo, podendo promover deslizamentos de uma grande massa de solo ou, até 
mesmo, sucessivos deslizamentos. 
5.8.7. Quanto a possibilidade de ruptura do duto 
Quando tratamos das análises que realmente representam um certo risco a 
continuidade do duto que atravessa a encosta, podemos identificar apenas duas 
seções que merecem uma atenção maior. 
A seção S3 apresenta fatores de segurança abaixo de 1,5 nos cenários 
pessimistas além de um fator de segurança de 1,527 no caso da análise 
probabilística e probabilidade de ruptura de 0,101%. 
E a seção LD1 apresentou um fator de segurança abaixo do esperado 
quando das análises em cenário pessimista com coesão da camada superficial igual 
a zero. Porém, quando analisamos as seções LD1, LD2 e LD3 com abordagem 
probabilística, obtêm valores semelhantes de fatores de segurança médio e também 
para o mínimo. Observa-se que o fator de segurança mínimo nestas seções está 






Neste trabalho foram realizadas análises de estabilidade de estabilidade 
determinísticas, segundo os cenários otimista e pessimista, e análises 
probabilísticas da encosta do OLAPA. Com base nestas análises, foi possível tecer 
as seguintes conclusões: 
 Embora a elevação do nível d’água na encosta tenha efeito sobre o fator de 
segurança, entende-se que existe uma baixa probabilidade de sua ocorrência, 
quando se considera o regime de chuvas da região. 
 o fator de maior influência na variação do fator de segurança da encosta é a 
variação da coesão do colúvio. Isso pode ocorrer em função da ocorrência de 
chuvas de longa duração. 
 Nas análises determinísticas, chegou-se a valores de fator de segurança 
menores que 1,5 para a superfície crítica em quase todas as seções, 
necessitando a realização da análise probabilística para melhor interpretação da 
estabilidade da encosta. 
 Nos casos onde a coesão da camada superficial foi considerada nula, simulando 
a saturação desta camada, os resultados encontrados foram escorregamentos 
superficiais e sem importância neste estudo, pois não representam perigo para o 
duto. 
 Os deslizamentos ocorridos e possíveis deslizamentos futuros se devem ao 
aumento da umidade através de precipitações de longa duração. Que, por sua 
vez, diminui a coesão, o ângulo de atrito do solo e aumentam o peso específico 
gerando uma queda representativa na resistência ao cisalhamento do solo. 
 As análises que consideram superfícies de ruptura que possam afetar a 
continuidade do duto estão associadas com fatores de segurança satisfatórios, 
na maioria das vezes. 
 Para algumas dessas seções, onde se encontraram fatores de segurança baixo, 
pequenas obras de reconformação da geometria do terreno poderiam melhor os 





 Além disso, analisando-se as variáveis geológicas envolvidas no estudo, conclui-
se que a direção de deslizamento pôde ser influenciada por dois fatores: o 
fraturamento e a presença de diques de diabásio presentes na região da Serra 
do Mar. 
 As análises probabilísticas foram capazes de apresentar um panorama relativo à 
segurança da encosta mais completo que as análises determinísticas, 
possibilitando uma melhor visualização das incertezas relativas ao fator de 
segurança, quando se considera a variabilidade dos parâmetros geotécnicos do 
material encontrado na encosta. 
 As análises probabilísticas podem fornecer ao engenheiros informações de 
melhor qualidade sobre a confiabilidade dos fatores de segurança encontrados. 
 Foi identificada uma significativa variabilidade dos parâmetros geotécnicos do 
colúvio. Essa variabilidade é um fator que necessita ser considerado pelos 
profissionais que avaliam a segurança de encostas. Para o caso estudado, o 
método de Monte Carlo se mostrou bastante interessante neste sentido, haja 
vista que os parâmetros como probabilidade de ruptura e índice de 
confiabilidade complementam a informação fornecida pelo fator de segurança. 
6.1. Sugestões para trabalhos futuros 
A amostragem de camadas mais profundas de solo viabilizaria uma melhor 
análise da estabilidade e ter-se-ia conhecimento da influência das camadas mais 
profundas na estabilidade geral da encosta. 
Para uma análise ainda mais completa e realista, podem-se utilizar 
softwares de análise de fluxo tridimensional para concluir se a movimentação da 
água subterrânea tem fator de influência na estabilidade da encosta. As informações 
geométricas geradas neste trabalho podem ser úteis nesta modelagem. 
A consideração de atirantamento da encosta também pode ser estudada a 
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ANEXO 3 – RELATÓRIOS DE SONDAGENS SPT 
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APROVAÇÃO CANETTI         
AS INFORMAÇÕES DESTE DOCUMENTO SÃO PROPRIEDADE DA PETROBRAS, SENDO PROIBIDA A UTILIZAÇÃO FORA DA SUA FINALIDADE. 
FORMULÁRIO PERTENCENTE À NORMA PETROBRAS. 
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FORMULÁRIO PERTENCENTE À NORMA PETROBRAS. 
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